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ABSTRAKT 
 
Smyslem této vysokoškolské kvalifikační práce je srovnat mechanické a struk- 
turní vlastnosti dvou typů odlitků ze slitiny hliníku, dílců bloku motoru, zhotove- 
ných odlišnými technologiemi. Vysokotlakým litím s lokálním dotlakem a vyso- 
kotlakým litím bez lokálního dotlaku, z nichž prvně jmenovaná technologie je 
aplikována v sériové výrobě na stávajícím bloku motoru. Záměrem slévárny je 
přejít na výrobu pomocí druhé metody a uvést tedy do sériové produkce nový 
modifikovaný blok, u kterého je z výrobního procesu po zásazích do technolo- 
gie odstraněn lokální dotlak. Vzorky byly odebrány ze spodního a horního 
stávajícího i nového bloku vyráběného ve slévárně závodu Škoda Auto a.s. 
v Mladé Boleslavi. Soubory získaných dat mechanických a strukturních vlast- 
ností byly roztříděny, studovány a podrobeny testům na odhalení statistických 
chyb. K měření bylo použito celkem padesát odlitků bloků motoru. 
 
Klíčová slova 
Vysokotlaké lití, lokální dotlak, blok motoru, AlSi9Cu3, mechanické vlastnosti, 
porezita, faktor kulatosti, DAS. 
 
 
 
ABSTRACT  
 
The purpose of this dilploma thesis is to evaluate mechanical and structural 
properties of two types casts of Al-alloy (components of the engine block) 
which were made by different technologies. Die casting with local squeeze 
casting and without local squeeze casting. First of them is used in lot 
manufacture of the current engine block. The aim of the foundry is to change 
the technology and start to produce new block by the die casting without local 
squeeze casting. The samples were taken from the both parts (lower and 
upper part) of the current and the new engine block which are made in foundry 
of Skoda Auto a.c. in Mladá Boleslav. Sets of mechanical and structural 
properties were selected, evaluated and tested by statistical programs. It was 
used fifty casts of the engine blocks for the experiment. 
 
Key words  
Die casting, local squeeze casting, cylinder block, AlSi9Cu3, mechanical 
properties, porosity, shape factor, DAS.   
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ÚVOD 
V dnešním, moderními technologiemi prošpikovaném, světě je základem 
úspěšné firmy pohybující se v sekundární sféře, kam automobilový průmysl 
spadá, důležitá strategie levně a kvalitně vyrobit a samozřejmě s co nejvyšším 
ziskem prodat při zachování, či lépe navyšování odbytu. Pokud chce být tedy 
výrobní společnost – automobilka úspěšná, musí neustále reagovat na odvíjející 
se situaci na trhu resp. jednotlivých odbytištích a zpětnou vazbou z těchto míst 
pak pružně zasahovat do výroby. Jak se říká,  konkurence nikdy nespí, a tak je 
důležité nezaspat dobu a snažit se být před konkurencí vždy o krok napřed. My 
jako zákazníci si toho můžeme všimnout již na první pohled. Stačí se podívat    
na to, jak často automobilky obměňují resp. inovují své modelové řady. Život 
jednotlivých modelových typů vozů se zkracuje z toho důvodu, že technická 
vybavenost instalovaná do vozů rychle zastarává a objevují se stále modernější 
systémy ať už pasivní či aktivní bezpečnosti doplněné komfortními prvky. V rámci 
zachování konkurenceschopnosti je pak pro každou automobilku nezbytně nutné 
tyto technické finesy a systémy do svých vozů zavádět. 
Vývoj trhu dospěl do situace, že ačkoli se neustále zdražují veškeré energie   
a dochází k nárůstu mzdových nákladů, prodejní ceny vozů se vydávají směrem 
opačným. Automobilky si s tímto problémem musí poradit a zefektivnit procesy 
výroby tak, aby zredukovaly  náklady. Na vývoji vozu a předsériových zkouškách 
se dle mého názoru šetřit nevyplatí. Není nic horšího, než když se novému na trh 
uvedenému modelu musejí „vychytávat mouchy“ až při sériové produkci. 
Zákazník, který si takový vůz koupí, pak může být obtěžován řadou svolávacích 
akcí, při nichž je nutno na voze vyměnit problémové či provozu potencionálně 
nebezpečné díly. Takovéto nepříjemnosti samozřejmě snižují kredit automobilky 
a u zákazníka vyvolají nedůvěru. Proto je progresivnější zaměřit se právě          
na optimalizaci výrobních technologií s cílem snížit náklady při zachování jakosti.  
Od tohoto tématu se také odvíjí má diplomová práce, která je řešena             
ve spolupráci se společností Škoda Auto a.s.. Práce se zabývá optimalizováním 
procesu výroby tlakově litého bloku motoru z Al slitiny, přesněji ze slitiny 
AlSi9Cu3. Konkrétně se jedná o dva lité dílce – horní a spodní díl bloku 
tříválcového  motoru 1,2L, který produkuje Škoda Auto a.s. ve slévárně tlakového 
lití v Mladé Boleslavi. Dosavadní sériová výroba výše zmíněných dílců motoru 
probíhá pomocí tlakového lití s lokálním dotlakem aplikovaným v oblasti uložení 
ložisek klikové hřídele. Záměrem slévárny je zavést do sériové výroby nový blok 
motoru odlévaný bez lokálního dotlaku, což by ve výsledku znamenalo roční 
finanční úsporu v řádech desítek milionů Kč. Mým úkolem a zároveň cílem je 
porovnat mechanické a strukturní vlastnosti obou litých dílců stávajícího bloku 
motoru (s lokálním dotlakem) s dílci bloku nového (bez lokálního dotlaku), 
nastínit technologické odlišnosti mezi nimi a na základě provedených 
mechanických zkoušek a strukturních studií vypracovat závěrečné zhodnocení 
s případným doporučením k uvolnění nového modifikovaného bloku do sériové 
výroby. 
Práce je rozdělena na část teoretickou a experimentální. V teoretické části je 
věnován prostor k seznámení s historií a výrobou hliníku, charakteristice siluminů 
(zejména pak materiálu AlSi9Cu3, z něhož jsou odlitky odlévány) po stránce 
mechanických, strukturních vlastností a jejich využití ve slévárenství. Pozornost 
je zaměřena i na popis technologií vysokotlakého lití a lokálního dotlaku (local 
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squeeze castingu), jakožto výrobních prostředků, kterých se týká celý 
experiment. V práci je také uvedeno obecné rozdělení slévárenských vad. 
Strukturní resp. makrostrukturní vlastnosti jsou v teoretické části 
charakterizovány zejména popisem pórovitosti a problémem vzdálenosti 
sekundárních ramen dendritů.  
V experimentální části je popsána slévárna, ze které byly odlitky získány.      
Je zde uveden popis zkoumaných odlitků, jejich technologický postup, důvody 
k zamyšlenému přechodu na novou technologii výroby a mnoho provozních 
údajů týkajících se odlévání dílců bloku motoru stávajícího i nového. Všechny 
výzkumy, jejichž průběhy a výsledky jsou zdokumentovány v experimentální části 
práce probíhaly, jak již bylo řečeno, na dvou typech odlitků bloků motoru, jednalo 
se o spodní a horní díl. V experimentu bylo celkem použito 50 odlitků               
(po 25 odlitcích od každého bloku). Pro hodnocení mechanických a strukturních 
vlastností byla po konzultacích vybrána oblast 4. ložiska. Výřezy z této oblasti 
byly poté zpracovány do podoby zkušebních vzorků. Bylo zhotoveno 26 vzorků 
k tahovým zkouškám, 12 zkušebních tyčí na zkoušku únavy a 12 vzorků            
ke zkoušce rázem v ohybu. Cílem bylo vždy vzájemně porovnat vzorky horního 
dílu zhotovené rozdílnými technologiemi a ten samý postup porovnání obou 
technologií pak provést u spodního dílu. Tím se dosáhlo přímého srovnání 
stávajícího i upraveného – nového bloku motoru.  
Z přetržených tahových tyčí byly vytvořeny metalografické výbrusy, na kterých 
proběhla studie porezity a měření vzdáleností sekundárních os dendritů.           
Na přeražených vzorcích určených pro zkoušku rázem v ohybu dle Charpyho 
byla změřena tvrdost. Poté proběhlo vyhodnocení všech zkoušek, byly stanoveny 
závislosti porezity a morfologie pórů na mechanických vlastnostech. Na části 
metalografických výbrusů se uskutečnilo vyhodnocení  vzdálenosti sekundárních 
os dendritů. Technické podrobnosti a specifikace použitých zařízení, přístrojů          
či softwaru a parametry zhotovování zkušebních vzorků jsou zmíněny v textu 
práce. Získané výsledky byly podrobeny statistickým testům, jejichž výsledky 
jsou v práci uvedeny. V přílohách je pak uvedeno chemické složení odlitků, 
tahové diagramy a část statistického výstupu z programu Mathcad 13. 
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 1.   TEORETICKÁ ČÁST 
 
1.1   HLINÍK 
Hliník, z latinského názvu aluminium, se řadí mezi neželezné kovy. V přírodě 
je to velmi rozšířený kov, přičemž se v zemské kůře vyskytuje v množství 
rovnajícím se 8%. Zaujímá tedy třetí místo v poměrném zastoupení hned          
za kyslíkem a křemíkem. Je zde vázán v podobě sloučenin jako jsou bauxit, 
korund, kryolit, spinely, kaolin a jiné. [1]. V přírodě ho nelze najít v čisté formě   
narozdíl např. od ušlechtilých kovů (Au, Ag, Pt). Tento fakt závisí na hodnotě 
disociačního napětí. Je-li disociační napětí oxidu nižší než parciální tlak kyslíku 
ve vzdušné atmosféře, je uvažovaný oxid stálý a příslušný kov oxiduje. 
V opačném případě kovy, jejichž oxidy mají velmi vysoké hodnoty disociačního 
napětí (vyšší než parciální tlak kyslíku v atmosféře), na vzduchu neoxidují a stav 
čistého kovu je tak stálý, což je případ výše zmíněných ušlechtilých kovů [2]. 
Stručný přehled fyzikálních vlastností hliníku je uveden v tab. 1.1. 
 Historie užívání hliníku není bůhvíjak obsáhlá, o čemž svědčí fakt, že hliník byl 
poprvé získán v roce 1825 Dánem Christianem Oerstedem, a sice v laborator- 
ních podmínkách pomocí chemické redukce draslíkem. Nemůže se tedy            
co do historie rovnat s bronzy či železnými kovy. Jeho elektrolytická výroba 
z bauxitu byla patentována Paulem T. Heroltem roku 1886. Následovala stavba 
prvních hutí, které se zapříčinily o prudký rozmach průmyslové výroby hliníku. 
V první polovině minulého století se o markantní nástup výroby hliníku zapříčinila 
možnost jeho využití ve vojenském průmyslu v období 2. světové války. Léta     
po konci 2. světové války znamenala útlum, způsobený ekonomickými problémy 
válkou poškozených států (Francie, Norsko, Německo). Obrovský nárůst 
produkce hliníku a použití hliníkových slitin byl pak zaznamenán v padesátých 
letech minulého století, kdy došlo k rozmachu technologie lití do kovových forem 
zejména tlakovým litím [1]. Nárůst výroby hliníku je naznačen na obr. 1.1. 
 
 
Obr. 1.1  Produkce čistého hliníku v posledních padesáti letech v mil.  tun [3] 
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              Tab. 1.1  Vybrané parametry a vlastnosti čistého hliníku [4,5] 
Latinský název Aluminium 
Chemická značka Al 
Protonové číslo Z 13 
Relativní atomová hmotnost Ar 26,98 
Krystalická mřížka Kubická plošně 
centrovaná 
Parametr mřížky – a [m] 4,042·10-10  
Měrná hmotnost ρ20 při 20°C [kg·m -3] 2686  
Měrná hmotnost v roztaveném stavu ρL [kg·m-3] 2382  
Teplota tání čistého hliníku tt [°C] 
(při tlaku 101,3 kPa) 660,4  
Teplota varu hliníku tv [°C] 
(při tlaku 101,3 kPa) 2467 
Tepelná vodivost λ20 99,75% Al při 20°C [W·m -1·K-1] 229 
Tepelná vodivost λ 99,7% Al v tekutém stavu [W·m-1·K-1] 94 
Měrná tepelná kapacita c20 [kJ·kg-1·K-1]  0,896 
Součinitel tepelné roztažnosti α20 [K-1]   24·10-6 
Modul pružnosti v tahu E při 20°C [10 3·MPa] 72000 
Pevnost v tahu Rm čistého Al [MPa] 70 
Tažnost A [%] 30 
 
 
Základní surovina, z níž se hliník vyrábí je bauxit. Jedná se o hydratovaný oxid 
hlinitý obsahující oxidy křemíku, železa a titanu, v němž se zastoupení Al2O3 
pohybuje kolem 50%. Z bauxitu se pak hliník získá elektrolýzou roztoku Al2O3 
v roztavených fluoridech. Získávání hliníku z primárních surovin je energeticky 
dosti náročné, kdy se na výrobu 1t hliníku spotřebuje cca 4t bauxitu, cca 20 GJ 
tepelné energie a asi 14 MWh elektrické energie. Získaný hliník je o vysoké 
čistotě až 99,9%. Hliník je možno vyrábět i z dalších nerostů (nefelin, alunit, 
kaolín a některé jíly), avšak podstatně chudších na obsah Al2O3. Výroba z těchto 
nerostů by ovšem nebyla ekonomicky účinná resp. rentabilní. Oblasti s největší 
produkcí čistého hliníku jsou uvedeny na obr. 1.2 (údaje pocházejí z roku 2006). 
Pro upřesnění je nutno dodat, že primární hliník je vyráběn z bauxitu a nejedná 
se o hliník získaný recyklací [1,3]. 
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Obr. 1.2  Celosvětová produkce primárního aluminia v r. 2006 [3] 
 
 
1.2   SLITINY HLINÍKU  
 
1.2.1   UPLATNĚNÍ HLINÍKOVÝCH SLITIN A VYHLÍDKY DO BUDOUCNA 
 Nynější spotřeba slitin hliníku neustále stoupá, a to z důvodu poptávky 
v odvětvích elektrotechnického, leteckého a automobilového průmyslu. 
Automobilový průmysl je v této době tlačen evropskými zákony o životním 
prostředí do slepé uličky znázorňující neustále se zpřísňující emisní limity 
vypouštěné pohonnými jednotkami automobilů, a tak je užívání lehkých 
hliníkových, ale i jiných neželezných slitin z důvodu úspory hmotnosti                
při zachování bezpečnosti a technické vybavenosti na místě. Tlak na snižování 
nákladů je v dnešní době to hlavní kriterium, které je důležité pro zabezpečení 
fungování podniků, a tak je třeba zavádět do výroby nové materiály                     
a technologie, jež jsou cenově dostupné a konkurenceschopné a vynikají svou 
spolehlivostí. Požadavky a náročnost odlitků z lehkých slitin se stupňují a nadále 
stupňovat budou. 
Jak již bylo řečeno, stále se zvyšující poptávka po hliníkových slitinách je 
spojena mimo jiné i s otázkou globálního oteplování a s tím souvisejícím 
problémem vypouštění plynu CO2 do vzdušné atmosféry. Souvislost hliníkových 
slitin s CO2 emisemi je logická, protože např. úspora na hmotnosti automobilu se 
přímo odrazí ve snížení emisí CO2. Názorným příkladem je fakt, že hmotnostní 
úspora na voze rovnající se 100 kg, je ekvivalentní k redukci produkovaného CO2 
o 9g na kilometr. To, že má použití hliníkových slitin v automobilech stoupající 
tendenci nesporně dokazuje obr. 1.3. Stejně jako produkce hliníkových slitin,    
tak i technologie, pomocí nichž jsou slitiny zpracovávány, budou mít v auto- 
mobilovém průmyslu zelenou, ať už se jedná o odlévání, tváření či svařování,     
a  budou se nadále rozvíjet [6]. 
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Obr. 1.3  Vývoj obsahu Al slitin v osobních automobilech [6] 
 
 
1.2.2   ROZDĚLENÍ SLITIN HLINÍKU DLE CHEMICKÉHO SLOŽENÍ 
Základním prvkem hliníkových slitin je hliník, který sám o sobě nemá           
pro slévárenské účely praktický význam a téměř výhradně se používají jeho 
slitiny. Je to z důvodu jeho nedobré slévatelnosti a především špatných, tedy 
nízkých, pevnostních charakteristik. V závislosti na přítomnosti hlavních 
přísadových prvků ve slitinách hliníku se dělí do tří základních skupin, které jsou 
patrny   z obr. 1.4. 
 
 
     
Obr. 1.4  Rozdělení slitin hliníku [1] 
 
Hlavními přísadovými prvky v hliníkových slitinách také mohou být výjimečně 
se vyskytující zinek či mangan [1]. 
V diplomové práci jsem se zabýval materiálem AlSi9Cu3, který je podrobně 
popsán jak v  teoretické, tak v praktické části.  Slitina AlSi9Cu3 spadá do skupiny 
siluminů, proto bude v práci zaměřena pozornost výhradně na siluminy.  
 
 
Slitiny hliníku 
Duralaluminium 
- slitiny Al-Cu 
Duralaluminium 
- slitiny Al-Mg 
Siluminy 
- slitiny Al-Si 
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1.2.3   ZNAČENÍ SLÉVÁRENSKÝCH SLITIN HLINÍKU 
 Od roku 2000 se v ČR užívá pro slitiny hliníku na odlitky evropská norma  
ČSN EN 1706. Dosti často je také možno se v českých slévárnách setkat se zna- 
čením dle původní německé normy DIN 1725 a toto značení používá také norma 
VDS.  
 Dle ČSN EN 1706 se slitiny dělí buď číselně, nebo chemickými značkami. 
Ucelený přehled slitin hliníku je zobrazen v tab. 1.2. 
 
 
Číselné značení: 
Slitina se označuje písmeny EN AC a pětimístným číslem ve tvaru: 
EN AC-XXXXX 
1. číslice označuje hlavní přísadový prvek 
2. číslice charakterizuje skupinu slitin, využití zejména u slitin Al-Si 
3. číslice udává pořadové číslo ve skupině 
4. a 5. číslice jsou 0 
Pro slitinu AlSi9Cu3 bude mít značení následující tvar: EN AC-46500 
 
 
Označení slitin chemickými značkami: 
Za úvodním EN AC-Al se uvádí přísadové prvky v pořadí od hlavního 
přísadového prvku k vedlejším prvkům, které jsou seřazeny v sestupném pořadí. 
Pokud je obsah legury vetší než 1%, udává se procentuální množství za značkou 
příslušného prvku [1]. 
Pro slitinu AlSi9Cu3 bude mít značení následující tvar: EN AC-AlSi9Cu3(Fe) 
 
           Tab. 1.2  Slévárenské slitiny hliníku dle EN AC 1706 – číselné značení [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
Číslo skupiny Typ legury 
1xxxx čistý hliník, minimálně 99% Al 
2xxxx měď 
3xxxx křemík s přídavkem mědi popřípadě hořčíku 
4xxxx křemík 
5xxxx hořčík 
7xxxx zinek 
8xxxx cín 
9xxxx ostatní legury 
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1.3   SILUMINY 
 Slitiny Al-Si, nazývající se siluminy, patří k nejpoužívanějším, a tudíž i nej-                 
důležitějším typům slévárenských slitin. Tomu, že zaujímají valnou většinu 
produkce hliníkových odlitků, vděčí svým dobrým slévárenským a mechanickým 
vlastnostem [1]. Odlitky siluminů se odlévají gravitačně do písku, do kovových 
forem, popřípadě se lijí tlakově, přičemž hrubá struktura s nízkými 
charakteristikami pevnosti se utváří při lití do písku, a naopak jemná struktura 
s lepšími vlastnostmi vzniká při kokilovém resp. tlakovém lití. 
 V závislosti na slitinových bázích je lze rozdělit na: 
- binární siluminy (slitiny Al-Si) 
- speciální siluminy (slitiny Al-Si obsahující jeden či více vedlejších   
   přísadových prvků) 
 Hlavní předností binárních siluminů je dobrá odolnost proti korozi.              
Jako materiál na odlitky se však používají v malém měřítku. Jejich uplatnění se 
nabízí v podobě hliníkových pájek (AlSi5, AlSi12). 
 Slitiny Al používající se k lití jsou téměř výhradně vícesložkové. Největší podíl 
na zvýšení pevnostních charakteristik siluminů mají přísady Cu a Mg, díky jejímž 
přítomnostem mohou být tyto ternární slitiny vytvrzovány. Z toho plyne jasný 
závěr, že slitiny Al-Si-Cu a Al-Si-Mg jsou nejvíce používané. Tyto slitiny je možno 
dlouhodobě mechanicky zatěžovat až do teplot 250-270°C. Je však nutno 
podotknout, že slévárenské vlastnosti jsou horší v porovnání s binárními 
siluminy. Nabízí se zde samozřejmě prostor pro úpravu mechanických                  
i slévárenských vlastností přísadou prvků Mn, Ni, Zn, Ti či očkováním Ti, TiB       
a modifikací eutektika pomocí Na, Sr [7]. 
 
 
1.3.1   MECHANICKÉ A TECHNOLOGICKÉ VLASTNOSTI SILUMINŮ 
Maximální pevnost slitin Al-Si se pohybuje okolo hodnoty 250 MPa. Aby bylo 
možné vůbec takové hodnoty dosáhnout, je nutno mít vysokou rychlost 
ochlazování, která zapříčiní dosažení jemnozrnné struktury, jenž jednoznačně 
zlepšuje veškeré mechanické vlastnosti a také vlastnosti strukturní. Více je         
o příznivém vlivu ochlazování na strukturu pojednáno v kap. 1.3.3. Pro cílené 
řízení krystalizace odlitků je tedy nutná znalost podmínek vzniku jednotlivých 
typů zrn [8,9]. Jak ukazuje obr. 1.5, v  zásadě 
mohou vzniknout tři oblasti zrn v odlitku: 
1. Oblast jemných rovnoosých zrn                        
2. Oblast kolumnárních zrn 
3. Středová oblast rovnoosých zrn 
 
 
 
 
 
 
                                         
                                                                            Obr.1.5  Řez odlitkem-oblasti zrn [8]                                                  
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Je třeba dodat, že odlitky tlakově lité mají všeobecně příznivé podmínky      
pro vznik jemnozrnné struktury, jelikož kovová forma protkaná chladícími kanály 
výborně odvádí teplo odlitku. 
K vysokým pevnostem také přispívá působení tlaku na tuhnoucí odlitek, které 
má za následek zhutnění struktury a přispívá také k lámání částic ztuhlých 
dendritů, jenž jsou výbornými nukleačními místy pro další zárodky, na nichž pak 
mohou růst. 
Dalším příznivým činitelem posouvajícím pevnostní vlastnosti k vyšším 
hodnotám je proces vytvrzování. U slitin Al-Si je změna rozpustnosti v tuhém 
stavu malá, což znamená, že nejsou prakticky schopny vytvrzování. Vytvrditelné 
slitiny obvykle obsahují hořčík či měď. Jedná se o prvky mající změnu 
rozpustnosti v tuhém stavu, jež je názorně zobrazena na obr. 1.6. Rozpustnost 
přísadových prvků v hliníku dosahuje maxima při eutektické teplotě a v průběhu 
ochlazování klesá. Proces snižování rozpustnosti pak zapříčiní vyloučení fáze 
přísadového prvku [1,9].  
 
    Obr. 1.6  Obecný diagram rozdělení slitin hliníku [10] 
 
 Siluminy mají poměrně dobré slévárenské vlastnosti, odlitky se vyznačují 
solidní těsností vůči plynům a kapalinám. Výhodou je také odolnost proti korozi. 
Obecně lze říci, že čím vyšší obsah Si (až do eutektického obsahu) vylučujícího 
se v podobě jehlic, tím se zlepšují slévárenské vlastnosti. Je to dáno zúžením 
intervalu tuhnutí, což má za následek zlepšení zabíhavosti a snížení objemu 
staženin (Si při tuhnutí zvětšuje svůj objem). Obrobitelnost je na střední úrovni, 
lze ji zlepšit modifikací [1].  
Teploty lití se pohybují v intervalu cca 650 – 750°C v závislosti na použité 
technologii lití a na tvarových a rozměrových aspektech odlitku, což znamená,  
že požadavky kladené na kokily či formovací směsi nejsou v otázce 
žáruvzdornosti až tak náročné. Velkou nevýhodou při tavení a lití slitin je vysoká 
afinita hliníku ke kyslíku zapříčiňující vznik oxidických plen a tím pádem následné 
vady v odlitcích. To lze potlačit vhodnými prostředky a postupy počínaje 
vhodným výběrem tavícího agregátu a konče zvládnutou technologií lití [1,9]. 
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1.3.2   MORFOLOGIE SILUMINŮ 
 Struktura a vlastnosti siluminů jsou závislé především na obsahu křemíku.   
Dle jeho obsahu se dělí na slitiny [11]: 
  - podeutektické, s obsahem 5–10 % Si 
  - eutektické, s obsahem 11-13 % Si 
  - nadeutektické, s obsahem více něž 13 % Si   
Slitiny Al-Si tuhnou podle binárního diagramu Al-Si zobrazenému na obr. 1.7. 
 
Obr. 1.7  Fázový diagram Al-Si s vyobrazenými  mikrostrukturami slitin Al-Si  při různých 
obsazích Si [4] 
 
Průběh tvorby eutektika (α+β) v siluminech má anomální charakter, což má  
za následek značný podíl hrubých a křehkých krystalů Si. Anomální tvorbě 
eutektika můžeme zabránit dvěma způsoby: 
1. Zvýšenou rychlostí ochlazování je zajištěna vyšší rychlost eutektické přeměny, 
která zajistí normální eutektikum, jemnější strukturu a nárůst mechanických 
vlastností. 
2. Modifikací taveniny malým množstvím alkalických kovů (Na, Sr, Sb, B).  
Křemík se ve slitinách Al-Si vylučuje prakticky jako čistý prvek s minimálním 
obsahem jiných příměsí. V eutektiku se může vylučovat ve třech různých 
morfologických podobách. Podle tvaru částic křemíku se nazývá i typ eutektika, 
které může být zrnité, lamelární či modifikované. Druh eutektika souvisí 
s mechanismem krystalizace eutektického křemíku [1,7].    
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1.3.3   STRUKTURA SILUMINŮ 
Eutektikum přítomné v binárním systému v relativně velkém množství        
(40–75%) dává slitinám Al-Si již uvedenou dobrou zabíhavost, snižuje lineární 
smrštění, sklon k tvorbě trhlin za tepla a mikropórovitosti. Díky téměř dokonalé 
nerozpustnosti křemíku v hliníku je eutektikum tvořeno krystaly primární fáze    
Al-α a hrubými jehlicemi Si [7]. 
U  slitin  pro tlakové lití se obzvláště požaduje velmi dobrá zabíhavost pomocí 
níž lze získat kvalitní odlitky s minimální tloušťkou stěny, přesným tvarem            
a hladkým povrchem. 
V automobilovém průmyslu musí uvedené slitiny splňovat i vysoké hodnoty 
únavových vlastností. Faktory, které je ovlivňují jsou: 
- porezita a staženiny 
        - velikost, množství a krystalografická orientace intermetalických částic 
- strukturní parametry (velikost dendritických buněk, morfologie a množství    
  eutektické složky atd.) 
Složení odlévané slitiny, které určuje rozsah jejího tuhnutí a kvalitu hotových 
součástek, je velmi důležité. Struktura a vlastnosti slitin hliníku jsou, jak již bylo 
zmíněno výše, úzce závislé na intenzitě ochlazování při tuhnutí. Při rychlém 
tuhnutí odlitku dochází k mnoha příznivým efektům shrnutých do následujících 
bodů: 
1. Vzniká jemnozrnná struktura s podstatně lepšími mechanickými vlastnostmi.  
2. Je menší strukturní heterogenita slitiny a nižší výskyt vad typu mikrostaženin. 
3. Omezuje se vylučování rozpuštěných plynů a vznik plynových dutin 
4. Zvyšuje se disperzita intermetalických částic, které pak mají mnohem méně 
negativní účinek na vlastnosti slitiny. Při rychlém tuhnutí je proto ve slitinách 
obvykle přípustný vyšší obsah doprovodných prvků [1,11]. 
 
 
1.4   SLITINY Al-Si-Cu 
Jedná se o nejvíce používanou skupinu slitin hliníku. Zaujímá asi polovinu      
z celkové produkce hliníkových odlitků a používá se zejména v automobilovém 
průmyslu. Většina těchto slitin má podeutektické složení , typickým zástupcem   
jsou slitiny AlSi8Cu3 a AlSi9Cu3. Přítomnost Cu zaručuje dobré mechanické 
vlastnosti, zvyšuje pevnost, tvrdost, umožňuje vytvrzování za studena – dochází 
k určitému stupni samovolného vytvrzování a zvyšuje těsnost odlitků. Výraznou 
měrou také zlepšuje obrobitelnost – lámavost třísky a vlivem její přítomnosti      
se zvyšuje kvalita povrchu po broušení a leštění odlitku. Naopak přítomnost mědi 
(sekundární fáze Al2Cu) má negativní vliv na odolnost proti korozi, ovšem        
pro automobilový průmysl o něco snížená hodnota korozní odolnosti obvykle 
nevadí. Křemík významnou měrou přispívá k tomu, že slitiny mají malý sklon     
ke vzniku trhlin a staženin. Děje se tak díky skutečnosti, že křemík zužuje 
dvoufázové pásmo - zkracuje interval tuhnutí. Vyšší obsah Si přispívá k lepší 
zabíhavosti. Ve slévárenství je všeobecně známý fakt, že pokud se vyskytnou 
problémy při lití a vznikají vady, je na místě zvýšit procentuální zastoupení 
křemíku ve slitině. Řadí se mezi žáropevné slitiny schopné pracovat za teplot  
200 až 350 °C [1,9]. 
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1.4.1   SLITINA AlSi9Cu3(Fe) 
Charakteristika: Jedna z nejčastěji používaných slitin, vhodná pro univerzální 
účely, zejména však pro tlakové lití. Má střední mechanické vlastnosti, dobrou 
pevnost za vyšších teplot, je dobře obrobitelná. Odolnost proti korozi je střední.  
Odlévání: Slitina má dobrou zabíhavost, má malý sklon ke vzniku soustředěných 
staženin. Doporučuje se provádět očkování, při lití do pískových forem rovněž 
modifikaci. Slévárenské vlastnosti se zlepšují s rostoucím obsahem křemíku. 
Tepelné zpracování: Obvykle se používá v litém stavu. U odlitků, litých              
do kovových forem dochází k samovolnému vytvrzování za studena. Tento trend 
se zvětšuje s rostoucím obsahem Mg. 
Použití: Typická slitina pro automobilní odlitky, skříně, bloky, víka, hlavy válců 
atd. Rovněž pro elektrotechnický průmysl, díly elektromotorů, díly pro domácí 
spotřebiče. Je vhodná i pro výrobu tenkostěnných, tvarově komplikovaných 
odlitků [1]. Chemické složení slitiny je uvedeno v tab. 1.3, termofyzikální 
vlastnosti uvádí tab. 1.4.  
 
   Tab. 1.3  Chemické složení slitiny AlSi9Cu3(Fe) dle normy DIN EN 1706 
Chemické složení v hmotnostních % 
Al Si Cu Mg Mn Fe Zn Ni Sn Cr Ti Pb 
zbytek 8,5 - 10,0 2,0 - 3,5 0,1 - 0,5 0,1- 0,4 
max. 
1,0 
max. 
1,2 
max. 
0,3 
max.  
0,1 
max.  
0,05 
max.  
0,15 
max.  
0,2 
 
 
                        Tab. 1.4  Termofyzikální vlastnosti slitiny AlSi9Cu3 [12] 
Veličina značka jednotka AlSi9Cu3 
Měrná hmotnost 
ρ20°C 
ρS 
ρL 
kg . m-3 
2705 
2585 
2445 
Měrná tepelná  
kapacita 
cp20°C 
cpS 
cpL 
J. K-1. kg-1 
846 
1034 
1056 
Tepelná vodivost 
λ20°C 
λS 
λL 
W. m-1 .K-1 
96 
139 
65 
Teplota tS 
tL 
°C 
521 
593 
Smrštění S % 1,21 
 
Pozn. Dolní index S vyjadřuje solid, v případě dolního indexu L znamená likvid. 
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1.5   VADY HLINÍKOVÝCH SLITIN 
Vznik neshodných dílů u tlakově litých odlitků byla, je a zřejmě i nadále bude 
neoddělitelná větev procesu výroby v každé slévárně tlakového lití. Základem 
úspěchu ve snižování neshodných výrobků je vadám v odlitcích předcházet        
a vytipovaná místa, kde by se mohly potenciální vady vyskytnout, technologicky 
ošetřit takovým způsobem, aby ke vzniku vad nedošlo. Dnes se k těmto úkonům 
často používají počítačové simulační programy, které o predikci vad hodně 
napoví. Avšak někdy i dokonale zvládnutý technologický postup vzniku odlitku 
neznamená záruku kvalitní, téměř bezezmetkové, výroby, protože slévárenství je 
proces, do něhož vstupuje celá řada parametrů. Ať už se jedná o formovací 
směsi u netrvalých forem či materiály trvalých forem, vstupní suroviny, proces 
tavení, odlévání, nebo tepelné zpracování. S nadsázkou lze říci, že slévárenství 
je do jisté míry alchymie, což by jistě potvrdila řada sléváren. A tak se děje 
docela běžně, že jeden den „jede slévárna beze zmetků“ a druhý den                
při zachování všech parametrů se najednou počet neshodných dílů vyhoupne   
do nepříznivých čísel. Roli zde hraje počasí – teplota, vlhkost vzduchu, roční 
období, občas i psychické rozpoložení pracovníků, což jsou aspekty, které žádný 
technolog či jiný vedoucí pracovník jen stěží ovlivní. A ona technologická            
a pracovní kázeň pracovníků je dnes velkým problémem. 
Obecně vady odlitků ze slitin hliníku vznikají převážně v souvislosti s těmito 
technologickými faktory: zabíhavost slitiny, sklon ke vzniku soustředěných 
staženin či ředin, sklon ke vzniku trhlin, sklon k naplynění taveniny, a tím pádem 
ke vzniku plynových dutin v odlitcích [1]. V díle [4] jsou vady hliníkových slitin 
hodnoceny resp. rozděleny na skupinu vad zjistitelnou na makrostruktuře            
a skupinu vad zjistitelnou na mikrostruktuře. 
  
 
1.5.1   VADY HLINÍKOVÝCH SLITIN ZJISTITELNÉ NA MAKROSTRUKTUŘE 
Větší část slévárenských vad je možné zjistit na makrostruktuře. Výhodou 
použití zkoušení makrostruktury je relativně jednoduchá příprava zkušebních 
vzorků či výhoda kontroly velkých ploch. Jistou nevýhodou makrostrukturálního 
šetření je jeho omezenost jen na větší strukturální vady (velké vměstky, 
strukturální nehomogenity, trhliny) a v některých případech obtížnost přesné 
identifikace vady [4]. 
Samotné makroskopické vady lze pak rozdělit do skupin: 
- studené spoje 
- povrchové a vnitřní trhliny, praskliny 
- naplynění-porezita 
- makroskopické vměstky 
- odmíšení (gravitační či pásmové) 
- staženiny,  řediny 
- nehomogenní zrno 
Nejméně náchylné na vznik staženin jsou již zmíněné slitiny s přibližně 
eutektickým složením (AlSi12). Slitiny tuhnoucí v intervalu teplot mají sklon tvořit 
rozptýlené staženiny, zatímco slitiny tuhnoucí v užším intervalu teplot vytváří 
soustředné staženiny. Na velikost staženin má vliv způsob odlévání, konstrukce 
odlitku a bezpochyby také proces tavení. Nutno dodat, že při tlakovém lití je 
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tvorba staženin díky vysokému činnému tlaku částečně potlačena. Sklon           
ke vzniku trhlin se snižuje v závislosti na intervalu tuhnutí a na velikosti zrna.  
Čím je zrno jemnější, tím je náchylnost nižší. Ze slévárenského hlediska jsou 
tedy nejvýhodnější slitiny mající úzký interval tuhnutí [1,4,7]. 
 
1.5.2   VADY HLINÍKOVÝCH SLITIN ZJISTITELNÉ NA MIKROSTRUKTUŘE 
 Typickým představitelem jsou vměstky. Jedná se o cizorodé částice 
nerozpustné v hliníku. Velikost se pohybuje od asi 1µm až do několika mm.     
Dle příčiny jejich vzniku se dělí na endogenní a exogenní vměstky [4]. 
 
1.5.3   ROZDĚLENÍ VAD TLAKOVĚ LITÝCH ODLITKŮ 
 Výroba odlitků tlakovým litím je specifický proces, při kterém se vyskytují vady 
pro tento proces typické.  Na obr. 1.8 je uvedeno rozdělení vad u tlakově litých 
odlitků [9]. 
 
        
Obr. 1.8  Rozdělení vad u tlakově litých odlitků [9] 
 
 
1.6   TLAKOVÉ LITÍ 
V diplomové práci jsou řešeny odlitky vznikající procesem tlakového lití. Proto 
je vhodné zmínit se v práci o této technologii, provést její základní rozdělení, 
nastínit samotný proces tlakového lití a úkonů s ním spojených  a uvést popis     
a funkci základních periferií, ze kterých se tlakový stroj sestává. Práce je 
zaměřena na srovnání technologií tlakového lití s lokálním dotlakem                    
a bez lokálního dotlaku, tudíž zahrnuje i popis procesu Local squeeze casting 
(LSC) – lokálního dotlaku. V teoretické části se jedná o obecný popis jednotlivých 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 24 
 
oblastí, zatímco v experimentální části jsou zachyceny konkrétní provozní 
podmínky a procesy u tlakových strojů, jako jsou například parametry lití. 
Technologie tlakového lití je nejrozšířenější a nejdůležitější proces používaný 
pro výrobu tvarových odlitků ze slitin hliníku. Tato výrobní technologie přímo 
nahrává výrobě ve velkých sériích, jelikož je zde zaručena vysoká produktivita. 
Je to ideální metoda pro výrobu tvarově složitých, rozměrově přesných odlitků 
vynikajících vysokou jakostí povrchu. Objem výroby tlakově litých odlitků má 
stoupající tendenci. 
 Princip technologie spočívá ve vstříknutí taveniny do dutiny kovové formy     
za vysokého tlaku. Nespornou výhodou je schopnost vyprodukovat geometricky 
velmi náročné odlitky s tloušťkou stěny menší než 2 mm (závisí na používané 
slitině). Dosahované přesnosti odlitků jsou velmi vysoké, lze získat přesnosti     
až 0,3 – 0,5%. Ve formách se používají především kovová jádra,  i když existují   
i jiné progresivní technologie využívající např. solných jader. Velké procento 
otvorů se předlévá. Složitost formy včetně všech jader závisí právě na dané 
geometrii odlitku.  
 Hlavní rozdíl mezi tlakovým a gravitačním litím ať už do pískových,                 
či kovových forem je ve způsobu plnění formy. Zatímco u gravitačního lití probíhá 
plnění formy kovem relativně nízkou rychlostí za působení gravitace, doménou 
tlakového lití jsou podstatně vyšší plnící rychlosti spojené se zatížením taveniny, 
po naplnění formy tekutým kovem, vysokým statickým tlakem. Právě v důsledku 
vysoké rychlosti proudění během plnění formy následované dodatečným tlakem 
je možná výroba tenkostěnných, rozměrově přesných odlitků vynikajících 
vysokou jakostí povrchu.  
Rozdělení tlakových licích strojů, které uvádí obr. 1.9 můžeme hodnotit dvěma 
kriterii, a to dle konstrukce, nebo dle směru pohybu plnícího pístu. 
 
 
Obr. 1.9  Rozdělení tlakových licích zařízení [1] 
 
K odlévání hliníkových slitin se užívá ve většině případů strojů se studenou 
horizontální komorou. Po ztuhnutí odlitku je vytlačen z pohyblivé části formy      
za pomoci vyhazovačů a z prostoru formy je poté ručně resp. robotem surový 
odlitek odebrán k zachlazení, olomení vtoků a přetoků. Hrubý odlitek pak          
dle technologického postupu putuje k dalším technologickým operacím.         
Před dalším licím cyklem následuje ošetření formy separačním prostředkem 
zamezujícím nalepování kovu na formu a usnadňujícím vyjímání odlitku z formy. 
V moderních provozech je výrobní cyklus plně automatizován [1,13]. 
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1.6.1   STROJ S TEPLOU KOMOROU 
 Vyznačuje se tím, že plnící komora, jak je vidět na obr. 1.10, je umístěna     
pod hladinou tekutého kovu přímo v udržovací peci (komora je situována 
v kelímku s roztaveným kovem). Odpadá tak nebezpečí vzniku vměstků            
při oxidaci kovu způsobené např. přeléváním kovu, jako je tomu u stroje            
se studenou komorou. Proces začíná zvednutím pístu za současného uvolnění 
plnících otvorů, kterými nateče do komory roztavená slitina. Poté se píst 
přesouvá směrem dolů, čímž se uzavřou plnící otvory a slitina proudí hubicí        
a tryskou formy. Slitina zůstane pod tlakem tak dlouho, až odlitek ztuhne             
a po uvolnění tlaku vteče zbytek tekutého kovu zpět do komory. Stroje s teplou 
komorou se vyznačují vysokou výrobností. Tlaková komora, neustále udržovaná 
na teplotě roztavené slitiny, je vystavena koroznímu působení. Obzvláště je 
namáhán těmito účinky píst a jeho vodící pouzdro. Používá se tedy hlavně                          
u nízkotavitelných slitin zinku či cínu, a také u slitin hořčíku [1,14].  
 
 
 
Obr. 1.10  Tlakový stroj s teplou komorou [15] 
 
 
 
1.6.2   STROJ SE STUDENOU KOMOROU 
 Jedná se o častější variantu tlakového licího stroje zobrazenou na obr. 1.11. 
Mají tlakovou komoru zcela oddělenou od udržovací pece. Komora se vhodným 
zařízením (dávkovací stroj) naplní roztaveným kovem krátce před vstřikem kovu 
do dutiny formy, přičemž množství nalitého kovu musí odpovídat velikosti odlitku                
a samozřejmě velikosti komory [1,14]. Bližší popis tohoto zařízení je uveden 
v experimentální části – kap. 2.5.      
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Obr. 1.11  Horizontální tlakový stroj se studenou komorou [16] 
 
 
1.6.3   FÁZE PLNĚNÍ DUTINY FORMY 
Aby byl odlitek odlévaný na tlakovém stroji kvalitní a bylo možno ho považovat       
za bezvadný výrobek, je nutno důkladně odladit proces lití. Plnění dutiny formy 
roztaveným kovem lze rozdělit do několika fází: 
1. fáze: naplnění plnící komory tlakového licího stroje potřebným množstvím 
tekutého kovu, pomalý posuv pístu, uzavření plnícího otvoru komory – působení 
tlaku na kov se v této fázi ještě neuskutečňuje resp. tlak na kov je zanedbatelný 
(překonává jen odpor v licí komoře). 
2. fáze: tavenina se pohybem pístu dostává k zářezům kokily. Vtokovým 
systémem prochází množství kovu vysokou rychlostí, nastává velké tření  a část 
pohybové energie proudu kovu se proto mění v teplo tj. teplota kovu roste. 
Rychlost pístu se zvyšuje na maximální hodnotu.       
3. fáze: dutina formy se plní tekutým kovem. Forma je doplňována působením 
metalodynamického tlaku proudícího kovu, hodnota tlaku rychle vzrůstá              
a dosáhne maxima, jak lze pozorovat na obr. 1.12. 
4. fáze: po úplném vyplnění dutiny formy kovem, přestane působit dynamický 
účinek kovu a po dobu tuhnutí na kov působí pouze metalostatický tlak. Začíná 
fáze dodatečného lisování.  
 
Charakter plnění dutiny tlakové formy je velmi důležitým faktorem, na kterém 
stojí a padá kvalita odlitku. Zjevnou a typickou vadou odlitků litých pod tlakem 
bývá exogenní bublinatost technologického původu. Vznik a rozsah této vady 
ovlivňuje zejména režim plnění dutiny formy závisející na vstupní rychlosti 
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taveniny do dutiny formy, viskozitě, povrchovém napětí slitiny, poměru hloubky 
zářezu a hloubky stěny odlitku, tepelném poli ve formě [11]. 
 
Obr. 1.12  Průběh tlaku v pracovním válci u stroje se studenou komorou [16] 
                                 
                                        
Je snaha volit co nejvyšší stupeň plnění licí komory. Platí pravidlo, že nízký 
stupeň plnění podporuje zavíření kovu v licí komoře, a proto je nutné se tomuto 
jevu vyhnout.      
 Důležité je nastavit rychlost pístu v první 
fázi tak, aby tvořící se vlna kovu zaplnila 
celý průřez licí komory. Tímto způsobem se 
nevytvoří vzduchová kapsa v horní části 
komory, která by mohla být do proudu kovu 
uzavřena. Existuje proto kritická rychlost 
pístu vkrit, popsána na obr.1.13, jenž vytvoří 
při daném počátečním stupni zaplnění 
komory společně s průměrem pístu takovou 
vlnu, která pokryje celou čelní stranu  pístu. 
Vytvoří se tak vlna kovu na čelní stěně 
pístu, která se od něj neoddělí a pohybuje 
se stejnou rychlostí jako píst, přibývá            
na tloušťce a tlačí před sebou vzduch z licí 
komory přes odvzdušnění formy a umožní 
tímto způsobem vzdutí kovu bez zbyteč-  
ných  turbulencí  a  bez   uzavření  vzduchu  
do kovu [16].                                                          Obr. 1.13  Rychlost pístu vk [16]         
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Písty u komory musí být samozřejmě ošetřovány, aby jejich životnost byla         
co nejvyšší. Mazání pístů lze provést třemi technologickými variantami: 
- tekuté mazání – mlhovina 
- granulát – grafitové granule 
- olej 
Při výrobě odlitků bloku motoru, které jsou předmětem zkoumání v diplomové 
práci se užívá mazání pístu pomocí grafitových granulí. Tento princip spočívá     
ve vyhořívání granulí nadávkovaných do komory pístu. Vytváří se olejový film, 
který je roztažen po celém pracovním úseku pohybem pístu. Stírací kroužky pístu 
jsou z mědi, vymezení tolerancí a vůlí mezi stykovými plochami komory a pístu je 
provedeno definovaným množstvím zateklé hliníkové slitiny [9]. 
 
 
1.6.4   MULTIPLIKACE – 4. FÁZE 
Čtvrtá fáze se týká zvýšení konečného tlaku vyvolaného na kov v tekutém 
stavu bezprostředně po zaplnění formy. Toto zvýšení tlaku se provádí 
působením multiplikátoru na píst licí jednotky. Připojení multiplikátoru musí 
proběhnout především u slabostěnných odlitků velice rychle, aby byla síla 
působící při dotlaku na tuhnoucí materiál ještě účinná. Moderní multiplikátory se 
dokáží aktivovat během několika milisekund, tudíž tímto lze realizovat okamžité 
působení dotlaku. 
Čas potřebný k nárůstu tlaku je u většiny multiplikátorových systémů 
seřiditelný, ačkoli v normálních případech se upřednostňuje okamžité připojení 
resp. zařazení multiplikátoru s co možná nejkratšími časy nárůstu tlaku. Pokud 
se však odlévají odlitky se silnějšími stěnami, může být naproti tomu účelné 
nechat působit multiplikátor buď s určitým zpožděním, a nebo s progresivním 
nárůstem tlaku – viz obr. 1.14. 
 
Obr. 1.14  Různé možnosti nárůstu tlaku multiplikátoru [16] 
a) rychlý nárůst v nejkratší době 
b) progresivní nárůst tlaku 
c) zpoždění nárůstu tlaku 
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1.6.5   LICÍ FORMA 
Forma na tlakové lití je velmi důležitou součástí v celém procesu.                 
Její konstrukce spojená s životností má velký vliv na kvalitu odlitků potažmo      
na výrobní náklady. Pokud se jedná o formy na velké, tvarově složité odlitky, 
šplhá se jejich cena do milionů Kč. Je to dáno samozřejmě náročností na výrobu 
a také množstvím použitého materiálu [11]. 
Je velmi důležité zvolit vhodný materiál, z něhož bude forma zhotovena, 
nastavit výrobní proces včetně tepelného zpracování. Samozřejmostí by měla být  
údržba formy, jelikož je v provozních podmínkách vystavena jak tepelné, tak 
mechanické cyklické zátěži, které mohou zapříčinit tepelnou únavu, prasknutí, 
nadměrnou erozi, korozi a vruby. Formy pro tlakové lití jsou tedy namáhané 
vysokými teplotami a tlaky, prudkými změnami teplot a erozivním účinkem 
taveniny. Proto by měl materiál formy splňovat tato kriteria: 
- vysoká tepelná odolnost 
- stálost mechanických vlastností při vysokých teplotách 
- vysoký stupeň čistoty materiálu 
- stálá mikrostruktura 
Uvedeným požadavkům vyhovují zejména oceli legované vanadem, 
molybdenem, wolframem, kobaltem. Výroba forem se provádí CNC obráběním   
a elektrojiskrovým obráběním. Vnitřní funkční části jsou zhotoveny z jiného, 
jakostnějšího materiálu než obvodové a podpůrné části formy. Kvalitu odlitku 
podstatně ovlivňuje tepelný režim formy. Při studené formě se v odlitku vytvářejí 
studené spoje a mapovitý povrch, při odlévání do příliš zahřáté formy se slitina 
lepí ke stěnám formy. Teplota formy se má udržovat konstantní (asi 1/3 teploty 
odlévaného kovu), čehož se dosahuje soustavou chladících, resp. ohřívacích 
kanálů nacházejících se ve stěnách formy. Médiem v kanálech je voda nebo olej. 
Teplota média resp. formy je neustále automaticky regulována [9,11]. 
Pro zvýšení životnosti pracovního povrchu formy se formy povrchově upravují. 
Provádí se nitridace s difúzním žíháním, používá se rovněž nanášení ochranné 
vrstvy z VC, NbC, a Cr7C3. Jako příklad materiálů forem lze uvést: X30WCrV, 
NiCr19NbMo.  
Vysoký dodatečný tlak (multiplikace) při koncové fázi plnění formy vyžaduje 
těsnou licí formu, aby nedocházelo k zateklinám v dělící rovině. Těsnost resp. 
úplná dosedavost obou dílců formy je ověřována specifickými zkouškami. 
Pracovní plochy obou dílů formy i jader musí být chráněny vrstvou ochranných 
prostředků, jejichž hladkost nesmí zvýšit drsnost povrchu odlitků, musí však 
zamezit přímému styku taveniny s materiálem formy. Zároveň mají za úkol tyto 
prostředky usnadnit uvolňování jader z odlitku a odlitku z formy po jeho úplném 
ztuhnutí. Ochranné prostředky, kterými se formy ošetřují, mohou být kapalné 
(vodou ředitelné separační prostředky), vazelínové konzistence, pasty (parafín, 
mazut, minerální oleje obohacené hliníkovým práškem či koloidním grafitem) 
nebo tuhé, práškové. Jistou nevýhodou mazadel projevující se zejména u vodou 
ředitelných typů je skutečnost, že tím jak se odpařují a reagují v dutině formy, 
zvyšují výslednou porezitu v odlitku [9,17]. 
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1.6.6   ODVZDUŠNĚNÍ FORMY A PŘETOKY 
 Získání kvalitního odlitku znamená uzavření co možná nejmenšího množství 
plynů do struktury odlitku. Dokonale propracované odvzdušnění je velmi důležité 
u odlitků litých tlakově, na rozdíl od odlitků litých tlakově se systémem evakuace 
formy. Pokud se větší množství plynů do odlitku přece jen dostane, tak je nutno 
tyto póry stlačit do mikroskopických rozměrů. Řešení vedoucí k zamezení na- 
plynění spočívá v dodržení těchto zásad: 
- během licího procesu by se mělo do tekutého materiálu uzavřít z lisovací 
soustavy co možná nejméně vzduchu 
- umožnit vzduchu, který je přítomen ve vtokových kanálech a dutině formy úplně 
uniknout 
- stlačení pórů v odlitku zajistí nárůst tlaku v koncové fázi lití, který může být ještě 
zvýšen připojením multiplikátoru 
 Pokud nedojde k úniku plynu, vytvoří se protitlak, který rychlost proudění 
tekutého materiálu stále vzrůstající měrou brzdí. Příliš nízká rychlost kovu vede 
dle zkušeností k chybám odlitků jako je hrubý a mramorovaný povrch, studené 
spoje a uzavřený plyn. Typickým příkladem nedostatečného odvzdušnění formy 
je situace, kdy se často objevují chyby v naposled zaplněných částech odlitku. 
 Při navrhování formy je dobré řídit se obecnou zásadou, která říká, že je lepší 
menší počet odvzdušňovacích kanálů s větším průřezem, jelikož pojme (odvede) 
větší množství vzduchu než více malých kanálů o stejném celkovém průřezu. 
 Při procesu tlakového lití se však obtížně dá 
předejít tomu, aby se do proudu tekutého kovu 
při plnění formy nedostalo určité množství 
vzduchu, a to například při změnách proudění 
kovu, nebo při nárazu na vystouplá jádra a stěny 
formy, ale také při zpětném proudění. Právě      
za účelem odebrání čela proudění z proudu 
tekutého kovu se používají přetoky (ledviny)-       
- viz obr. 1.15. Ty mají několik funkcí, a sice 
pohlcovat zbytky dělících prostředků, zachycovat 
a odvádět vzduch či jiný plyn z dutiny formy, 
zachycovat a odvádět vířením vzniklé oxidy 
z dutiny formy, pohltit nekvalitní materiál 
z rozhraní forma-vzduch-kov. Zároveň je ovšem 
nutné, aby odebraly jen čelo proudění obsahující 
výše zmíněné nečistoty, ne čistý kov – materiál, 
který by zvyšoval množství vratného materiálu. 
To znamená, že je žádoucí stanovit objem 
přetoků co  nejpřesněji.  Je  vhodné zhotovit  více       Obr. 1.15  Varianty umístění 
malých přetoků, než jeden dlouhý [16].                                 vtoků a přetoků [16] 
 
 
1.6.7   VAKUOVÁNÍ FOREM PŘI TLAKOVÉM LITÍ 
 Pro řešení problému s nedostatečným resp. nedokonalým odvodem vzduchu 
a plynů z dutiny formy lze s výhodou použít systém vakuování formy vyobrazený 
na obr. 1.16. Tato technologie eliminuje tvorbu exogeních bublin vzniklých 
uzavřením plynů (zejména vzduchu) proudící taveninou v dutině formy a jejím 
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ztuhnutím. Ve spojení s použitím lití s krystalizací pod tlakem (LSC) existuje 
předpoklad vzniku vysoce kvalitních odlitků s velmi dobrými mechanickými          
a strukturními vlastnostmi.  
Na formu je pomocí ventilu napojeno vakuovací zařízení, které má za úkol 
během několika milisekund, odčerpat z dutiny formy vzduch a připravit tak „čisté“ 
prostředí pro budoucí odlitek. Při využití vakuování formy se vakuovací zařízení 
aktivuje přes koncový spínač po přejetí pístu přes nalévací otvor a působí         
po definovanou dobu při vstřikování. Úloha koncového spínače spočívá v tom,  
že otevře ventil, jenž propojí systém dutin od plnící komory až po vlastní dutinu 
formy se zásobníkem vakua, do kterého se odsaje atmosféra ze všech dutin.  
Nutno podotknout, že se na trhu vyskytuje několik systémů vakuování, co se týče 
nastaveného intervalu, kdy je zařízení v chodu. Některé typy zařízení provádějí 
vakuování formy jen do doby, než je tavenina dotlačena pístem licí komory 
k zářezům. Existují však i vakuovací systémy složitější, kdy probíhá evakuace 
vzduchu nejen v první, ale v částečně i druhé fázi. Principem u těchto zařízení je 
vlastní vodivost taveniny. Tím, jak se plní dutina formy a stoupá tavenina, dojde 
díky zmíněné vodivosti k sepnutí čidel náležících tomuto systému a následně     
je vakuování pozastaveno [18,19]. 
 
 
Obr. 1.16  Princip tlakového lití s použitím vakuování formy [18] 
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Vakuovací zařízení tlakového licího 
stroje může být také dle požadavku 
vybaveno technologickou součástí 
nazývající se vlnovec, viz. obr. 1.17. 
Jedná se o vakuovaný „přetok“ 
tvarem připomínající valchu, jehož 
průřez se s přibývající vzdáleností   
od dutiny formy snižuje, čímž je  
dosaženo zamrznutí kovu v předem 
definovaném místě. Ke správné 
funkci tohoto zařízení je nutno celý 
proces zatuhnutí kovu dokonale 
vyladit tak, aby plnil plnohodnotně 
funkci, k níž je předurčený. Za tímto 
účelem se také provádí počítačové 
simulace tuhnutí.  
Materiálem vlnovců  může ocel  či jiné  
slitiny. Povrch vlnovců  bývá zhotoven      Obr. 1.17  Vlnovec u vakuované formy [9] 
z odlišného materiálu než  jeho  jádro,  
používá se např. povrchů v nichž je obsažen wolfram. Samozřejmostí je 
skutečnost, že různé materiály znamenají různé tepelné vlastnosti zapříčiňující 
odlišnou funkci lépe řečeno účinnost [9]. 
 
           
1.7   LOKÁLNÍ DOTLAK (LOCAL SQUEEZE CASTING - LSC) 
Zvyšující se požadavky na kvalitu odlitků z lehkých slitin (právě 
v automobilovém průmyslu) vybízí k používání dalších technologií lití schopných 
vyhovět jak materiálovým, tak i technologickým požadavkům.  Právě Local 
squeeze casting je metoda schopná splnit vysoké nároky na materiálové              
i technologické požadavky a tvarové přesnosti. Zajišťuje zvýšení mechanických 
vlastností odlitků ve vybraných případech téměř na úroveň tvářených materiálů.  
Tato relativně nová technologie odlévání snižuje tvorbu defektů - pórovitost. 
Hrubé dendrity a jejich větve se lámou a tyto úlomky se stávají dalšími 
krystalickými zárodky. Lokální dotlak je s výhodou používán hlavně pro slitiny na 
bázi hliníku a hořčíku se speciálními zpevněnými kompozitními kovovými 
matricemi. 
Výrazně se zvyšuj intenzita přestupu tepla z kovu do formy (zvýšení 
součinitele přestupu tepla je oproti gravitačnímu lití řádové). Tlak zamezuje 
vzniku mezery mezi odlitkem a formou, proto je ochlazování intenzivní po celou 
dobu tuhnutí. Vysoká rychlost tuhnutí vede ke vzniku jemnozrnné struktury,     
což je z hlediska struktury a mechanických vlastností žádoucí, snižuje se              
i velikost intermetalických fází - o těchto skutečnostech již bylo ve větším rozsahu 
pojednáno v kapitole 1.3.3. Rovněž morfologie fází bývá příznivější. Nukleace 
plynové pórovitosti je na tlaku závislá, tvorba pórovitosti je pak omezená. Téměř 
se zamezuje vzniku mikrostaženin. Zvyšuje se přesnost odlitků. 
Proces lití s následnou lokální krystalizací pod tlakem (local squeeze casting) 
je zobrazen na obr. 1.18. Princip spočívá v naplnění dutiny formy tekutým kovem 
s následnou aktivací razníků, které se vtlačí do dutiny formy a působí tak tlakem 
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na požadované části tuhnoucího odlitku, které mají mít zvýšené pevnostní 
charakteristiky a příznivější strukturu. Vyvolání potřebného tlakového nástupu 
resp. nárůstu je provedeno, za velmi malý časový úsek, násobiči tlaku. Tlak je 
poté udržován až do úplného ztuhnutí, což samozřejmě pozitivně ovlivňuje vnitřní 
čistotu odlitku, jelikož nukleace plynové pórovitosti je závislá na tlaku, tvorba 
pórovitosti kvůli rozpuštěným plynům v tavenině je pak omezená [9,12]. 
 
 
1.7.1   PŘÍNOSY A NEDOSTATKY METODY LOKÁLNÍHO DOTLAKU (LSC) 
Mezi výhody lokálního dotlaku patří: 
-  kvalitnější mechanické vlastnosti 
-  dosazování při krystalizaci 
-  jemná struktura 
-  eliminace pórovitosti 
-  dokonalý tvar-přesnost 
-  těsnost odlitků 
-  úspornost při určitém počtu kusů 
-  možnost odlévat speciální slitiny 
 
Za nevýhody lze považovat následující fakta [11,20]: 
-  vysoké investiční náklady 
-  zařízení složitější na údržbu-servis 
-  nižší životnost forem 
-  omezená životnost razníků 
 
 
 
Obr. 1.18  Schéma tlakového licího stroje s lokálním dotlakem [9] 
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1.8 POREZITA V ODLITCÍCH 
 
1.8.1  ZDROJE A ROZPUSTNOST VODÍKU V HLINÍKOVÝCH SLITINÁCH 
Pórovitost vyskytující se v talkově litých odlitcích je jednou z nejčastějších 
příčin výskytu neshodných dílů ve výrobním procesu. Kromě možné netěsnosti 
odlitků při požadavku na tlakotěsnost, ovlivnění povrchové jakosti a jiných 
nežádoucích vlivů na jakost odlitků je všeobecně známo, že plynové póry            
a dutiny zapříčiňují zhoršení mechanických vlastností litých materiálů [21]. 
Tato slévárenská vada vzniká během tuhnutí odlitku v důsledku prudkého 
snižování rozpustnosti vodíku. Vlivem toho se pak před krystalizační frontou 
vyskytuje oblast zbytkové taveniny vysoce obohacená právě o tento plyn,        
což v této oblasti mohutně zvyšuje hodnotu parciálního tlaku vodíku a podporuje 
nukleaci bublin. Lze konstatovat, že vodík je jediným plynem, jehož rozpustnost   
v tavených hliníkových slitinách je technicky významná.  
Hlavními zdroji vodíku při tavení hliníkových slitin jsou vlhkost v atmosféře 
pece, solích, vyzdívce a na vlhkém nářadí. Vodík však může být vnášen            
do taveniny i ze spalin plynových pecí, při jejichž provozu vznikají uhlovodíky, 
které mohou být po disociaci dalším zdrojem vodíku. Proto je tedy nutné 
dodržovat základní technologické předpisy, jakými jsou: 
- udržování rafinačních solí v uzavřených obalech, jelikož jsou hygroskopické,   
  před použitím je vhodné je vysušit při teplotě blížící se 200°C 
- nové vyzdívky či tavící kelímky dostatečně vysušit před použitím 
- kovové nářadí opatřit ochrannými nátěry 
- důležité je také důkladné předehřátí vsázky, která se přidává do taveniny 
- samozřejmostí je pak čistá vsázka 
 
 
Obr. 1.19  Vliv teploty na rozpustnost vodíku v hliníku a siluminech [1] 
 
Jak je patrno z grafu 1.19 dochází při ochlazování tekutého kovu ke snižování   
rozpustnosti vodíku. Pro samotný hliník a slitiny hliníku je typický markantní rozdíl 
rozpustnosti vodíku v tuhém a v tekutém stavu. Množství rozpuštěného vodíku se 
většinou udává  v jednotkách cm3 vodíku/100g kovu. V tuhém stavu při teplotě 
660°C dosahuje rozpustnost vodíku v hliníku 0,036 c m3/100g, přičemž 
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v roztaveném kovu za stejné tepoty je rozpustnost 0,77 cm3/100g. Při překročení 
meze rozpustnosti vodík z taveniny uniká buď difuzí, nebo tvorbou plynových 
dutin (tento mechanismus je popsán níže v kap. 1.8.2). Množství vodíku 
rozpuštěného v kovu pak závisí především  na rychlosti ochlazování. Dalším 
důležitým faktorem ovlivňujícím množství rozpuštěného vodíku v tavenině je 
teplota roztaveného kovu. Platí, že  se vzrůstající teplotou se rozpustnost 
zvyšuje. Je tedy nežádoucí taveninu zbytečně přehřívat. Pokud je v tuhém kovu 
rozpuštěno větší množství vodíku, než odpovídá rovnovážné hodnotě 
rozpustnosti, označuje se tento stav jako přesycený tuhý roztok [1]. 
 
 
1.8.2  VZNIK PLYNOVÝCH DUTIN V ODLITKU 
Vznik plynových dutin se může uskutečňovat mechanizmem homogenní či 
heterogenní nukleace. Nezbytnou podmínkou pro iniciaci homogenní nukleace 
bublin v roztaveném kovu je stav, při němž tlak v bublině  pH2 je vyšší než součet 
tlaků metalostatického pmet., atmosférického patm. a tlaku od povrchového napětí 
pσ, což udává rov 1. 
 
     pH2 > patm. + pmet. + pσ     [MPa]                                                                 (1) 
 
Z těchto členů je významný zejména tlak vyvolaný povrchovým napětím pσ – 
pro bublinu kulovitého tvaru definovaný vztahem: 
 
     pσ = 2 . σ/r                      [MPa]                                                                 (2) 
 
 
     kde: σ – povrchové napětí na rozhraní tavenina-bublina [Pa]  
             r – poloměr bubliny  [mm] 
Hodnota tlaku, který by byl nutný pro homogenní nukleaci, by však musela být 
řádově v tisících MPa (3000-5000 MPa), což zapříčiňuje nepravděpodobnost 
vzniku bublin právě tímto mechanismem. V reálných podmínkách dochází 
k tvorbě bublin mechanismem heterogenní nukleace. Princip tohoto nukleačního 
procesu spočívá v tom, že jako krystalizační zárodky jsou využívány cizí tuhé 
částice. Energetická bilance pro nukleaci na cizím nosiči je popsána velikostí 
povrchového napětí mezi taveninou, cizí částicí a plynem. 
 
Obr. 1.20  Tvorba bublin na cizím zárodku [1] 
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Vztah mezi napětími určuje kontaktní úhel Θ a tedy smáčivost cizího zárodku 
a bubliny (rov. 3), viz. obr. 1.20. 
cos Θ = [(σz-t - σz-p)] / σp-t             [°]                                       (3) 
 
kde: σz-t – povrchové napětí mezi zárodkem a taveninou  [Pa] 
        σz-p - povrchové napětí mezi zárodkem a plynem      [Pa] 
        σp-t - povrchové napětí mezi plynem a taveninou       [Pa] 
 
Žádoucími nukleačními zárodky bublin jsou částice, které nejsou smáčivé 
taveninou. Hodnota povrchového napětí mezi zárodkem a taveninou σz-t je 
v tomto případě malá a úhel Θ > 90°. Toto kriterium je  spln ěno hlavně u oxidů, 
jenž se pochopitelně stávají častými nukleačními zárodky bublin. Méně účinné 
jsou boridy, nitridy nebo karbidy a nejmenšího účinku dosahují běžné očkovací 
prostředky.  
V intervalu tuhnutí se tedy využívá nukleační potenciál cizích zárodků, ovšem 
také nukleační potenciál krystalů vlastní tuhé fáze. Mechanismus nukleace 
plynových bublin je ovlivněn koncentračními poměry na fázovém rozhraní, výše 
zmíněným vlivem cizích zárodků a také lokálními tlakovými poměry v oblasti 
jejich vzniku. Poslední jmenovaný problém souvisí s jevem, kdy při krystalizaci 
tuhá fáze uzavře určitý mikroobjem taveniny, do nějž pak nelze dosazovat tekutý 
kov. Z toho důvodu vzniká v tomto místě podtlak, jenž nahrává vzniku plynových 
bublin.  Mikrostaženiny jsou tedy vhodným místem pro vznik plynových bublin. 
Porezita bývá způsobena kombinací tvorby bublin a mikrostaženin. Pokud  
převažuje mechanismus vzniku bublin, blíží se tvar pórů kulovitému. V případě, 
převahy mechanismu mikrostaženin se jeví dutiny tvarově členitější s patrnou 
snahou kopírování dendritické stavby kovu, což je patrné z obr. 1.21. Póry se 
typicky vyskytují v mezidendritických prostorách, které jsou posledním místem 
odlitku, kde dochází k tuhnutí. 
 
                                                                                                                                  
Obr. 1.21  Tvar pórů ve slitinách Al [1] 
a) mikrostaženina 
b) plynová bublina 
c) porezita (kombinace plynu s mikrostaženinou) 
 
Tvarové hledisko a s ním spojená poloha póru ve struktuře je závislá 
především na morfologii tuhé fáze, na rychlosti tuhnutí a obsahu plynu (udává se, 
že čistě plynové póry u hliníkových slitin vznikají při obsahu vodíku vyšším      
než 0,4 cm3/100g). Je tedy patrné, že čím více plynu obsaženého v tavenině, tím 
více se tvoří plynové dutiny kulovitého tvaru, a to již při nízkém podílu ztuhlé 
fáze. Vliv rychlosti ochlazování je patrný na první pohled. Při pomalém tuhnutí 
difunduje vodík do bublin na relativně velké vzdálenosti a z toho důvodu se utváří 
velké bubliny. Naopak pokud postupuje krystalizační fronta rychle, bubliny jsou 
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obalovány vrstvou tuhnoucího kovu velmi stěžující resp. zabraňující difúzi,          
a tím pádem omezující následný růst bublin. Výsledný stav se podobá malým 
kulovitým či protáhlým bublinám (typický případ tlakového lití) [1,22].  
 V průběhu tuhnutí nedojde ke snížení obsahu vodíku až na rovnovážnou 
hodnotu rozpustnosti v tuhém stavu. Určitá část vodíku zůstává v kovu v podobě 
výše zmíněného přesyceného tuhého roztoku. Platí pravidlo patrné z obr. 1.22,      
že čím je chladnutí odlitku rychlejší, tím dochází k většímu přesycení tuhého 
kovu, vyloučení méně plynného vodíku, což má samozřejmě pozitivní vliv          
na pórovitost, která je tak nižší. V praxi lze tento problém ověřit při tuhnutí 
silnostěnného odlitku v pískové formě a tlakově litého tenkostěnného odlitku     
do kokily, kdy jsou silnostěnné odlitky v pískových formách evidentně náchylnější 
na vznik plynových dutin. Jako druhý příklad lze uvést právě rozdíl mezi tlakovým 
litím a tlakovým litím s lokálním dotlakem, kdy na identickém odlitku je porezita 
nižší u tlakového lití s lokálním dotlakem (uvažována oblast přilehlá k razníkům 
lokálního dotlaku). 
 Vliv na množství a rozmístění pórů mají rovněž očkování a modifikace 
taveniny. Soustředné větší dutiny se vyskytují u nemodifikovaných, 
neočkovaných tavenin. Naopak modifikované a očkované taveniny mají snahu 
tvořit rozptýlené mikrostaženiny [1,11]. 
 
Obr. 1.22  Vliv obsahu vodíku a rychlosti ochlazování na objem pórů [1] 
 
Vady způsobené plynovými dutinami jsou povětšinou neodstranitelné, resp. 
odstranitelné avšak s vynaložením vysokých finančních nákladů. K odstranění 
těchto vad se užívá proces hippování. Zemčík Ladislav (zemcik.l@fme.vutbr.cz) 
při své přednášce popisuje, že se jedná o izostatické lisování za zvýšených teplot 
(závislé na typu slitiny, např. pro Ti  slitiny 850 – 1000°C). Na odlitek uzav řený 
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v tlakové komoře je působeno tlakem netečného plynu až 200 MPa. Tento 
proces je však velmi nákladný a pro běžné typy odlitků jako jsou bloky motorů 
z hliníkových slitin nemá opodstatnění. Používá se pro hi-tech součásti, například 
pro lopatky turbínových kol z titanových slitin instalované do letounů, kdy musí 
být zaručen bezporuchový provoz, v opačném případě pak hrozí přímé ohrožení 
lidských životů. Proces hippování má příznivý vliv zejména na zvýšení meze 
únavy. 
 
 
1.8.3  PRVKY OVLIVŇUJÍCÍ PÓROVITOST VE SLITINĚ AlSi9Cu3 
Chemické složení předepsané normou je uvedeno v tab. 1.3 v kap. 1.4.1.         
Při experimentech provedených ve Škodě Auto a.s. Mladá Boleslav se              
při studování porezity v minulosti zjistilo, že porezita přítomná ve slitině 
obsahující železo, která se používá k odlévání dílců motoru, se objevuje            
ve spojení s destičkami β-Al5FeSi znázorněnými na obr. 1.23). Předpokladem 
bylo, že destičky β-Al5FeSi fyzicky blokují průtok dosazovaného likvidu 
v mezidendritických oblastech, což vede ke vzniku pórovitosti. Výzkumy odhalily, 
že minimální pórovitost se vyskytuje při středním obsahu železa označovaném 
termínem „kritický obsah železa“ [12]. 
 
 
Obr. 1.23  Jehlicová fáze železa [1] 
 
 Při nadkritickém obsahu železa utvoří destičky Al5FeSi nejprve v hliníkovém 
dendritu síť a eutektický křemík na nich následně nukleuje. To zapříčiní náhlé 
zhoršení mezidendritické permeability a výsledný efekt je pak takový,                
že propojené smršťovací pórovité defekty se vyskytují s mnohem vyšší 
pravděpodobností. 
 Při podkritickém množství železa nukleuje eutektikum Al-Si nezávisle            
na β-destičkách v omezeném počtu lokací, což má za následek vznik 
izolovaných pórů. Avšak při kritickém obsahu železa existuje předpoklad,          
že ternární eutektikum je tvořeno malými ternárními β-destičkami, jenž nukleují   
a vzniká množství jemných eutektických buněk Al-Si. Dendritická struktura je 
poté mnohem pevnější a dochází k minimalizaci pórovitosti [12]. 
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Obr. 1.24 Závislost porezity na úpravě a stavu slitiny AlSi9Cu3 při různém obsahu Fe [9] 
 
 
  Mezi další prvky mající dopad na strukturu a související do určité míry 
s pórovitostí patří stroncium, antimon, sodík a vizmut, což dokazuje obr. 1.24. 
[12]. Dá se říct, že se jedná o stopové prvky, jejichž obsah se pohybuje 
v následujícím množství: 
Stroncium – do 0,001% 
Sodík – do 0,0001% 
Antimon – do 0,015% 
Vizmut – do 0,009% 
 
Ke změně fáze eutektického křemíku z destičkové na vláknovou morfologii se 
používá stroncium či sodík. Antimon naproti tomu iniciuje zjemnění struktury 
lamelárního křemíku, a co je důležité, ruší účinek jak sodíku, tak stroncia. 
Přísady těchto prvků tedy zlepšují mechanické vlastnosti, avšak při nevhodném 
užití mohou způsobit negativní změny v pórovitosti odlitku. Antimon je z těchto tří 
prvků nejméně náchylný k tvorbě pórovitosti a naplynění taveniny [1,12]. 
 
 
1.8.4  HODNOCENÍ PÓROVITOSTI Z HLEDISKA MORFOLOGIE PÓRŮ 
K hodnocení dutin ve struktuře odlitku se velmi často zavádí tvarový faktor 
(shape factor): 
 
                                      
                                      [-]                                                                                 (4) 
 
        
f 
4 pi ⋅ AP ⋅ 
U 
2 
1 ≤ = 
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s 
U 2 
4 pi ⋅ AP ⋅ 
1 ≥ = 
K určení kvantitativních geometrických parametrů struktury se užívá také jeho 
reciproké hodnoty faktoru kulatosti: 
 
 
                                 [-]                                                                                  (5) 
 
 
Po úpravě rovnic č. 4 a 5 lze dostat přímý vztah mezi tvarovým faktorem               
a faktorem kulatosti: 
    
                                    [-]                                                                                  (6) 
                                                                                                              
kde: AP...obsah plochy [m2] 
    U...obvod plochy dutiny lokalizovaném na metalografickém výbrusu [m] 
 
Hodnota této veličiny je pro kulatý pór rovna jedné, s přibývající složitostí            
a členitostí se číslo zvyšuje. Faktor citlivě respektuje měnící se geometrii 
vnitřních dutin, která má samozřejmě vliv na změnu mechanických vlastností.  
Pro větší představu je vyjádřena na obr. 1.25 tvarová rozmanitost pórů 
s přibližnou hodnotou faktoru kulatosti [21]. 
 
Obr. 1.25  Tvary pórů s různým faktorem kulatosti „s“ [21] 
 
 
1.8.5  OPATŘENÍ KE SNÍŽENÍ POREZITY HLINÍKOVÝCH SLITIN 
V prvé řadě je nutno podotknout, že technologická úroveň a kázeň 
metalurgického pracoviště by měla být na takové úrovni, aby se naplynění 
předcházelo, což znamená, aby existovala jakási predikce, určitý systém 
opatření eliminující naplynění taveniny s následným projevem porezity 
v odlitcích. Je tedy žádoucí vypracovat technologický systém, kterým se bude 
příslušná obsluha řídit. Již samotný nákup surovin - hliníkových housek by měl 
být evidován a měl by probíhat od zaručených dodavatelů, protokoly                    
o chemickém složení by pak měly být samozřejmostí. V dnešní době je častým 
problémem fakt, že v obchodních odděleních často sedí lidé, kteří nemají vůbec 
žádný technický rozhled a zkušenosti, a jediné, co je zajímá, je cena nakupované 
suroviny, což je samozřejmě špatně, protože sekundární náklady nutné               
k úpravě  primárně levné suroviny v našem případě taveniny na požadovanou 
úroveň jsou mnohdy daleko vyšší než cena suroviny, jenž má svou kvalitu           
a nepotřebuje resp. minimalizují se u ní následné operace nutné k získání 
požadovaných vlastností. Nakoupené housky by měly být rozhodně skladovány 
na příslušných místech, která zaručí definovanou vlhkost vzduchu a teplotní 
stálost. Vyloučeno je uložení materiálu na nekrytém venkovním prostranství,   
s 
1 
= f 
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kde by na něj působily vlivy počasí, zejména déšť a sníh. Důležité je také zvolit 
správný typ tavícího agregátu a pokud možno tavit nepřetržitě, jelikož                
při periodickém tavení trpí vyzdívka tepelnými šoky, což vede ke snížení 
životnosti, ale s ohledem na naplynění dochází k jejímu navlhávání, což se 
zajisté promítne ve zvýšení porezity v odlitku. Při samotném procesu tavení je 
nezbytné, aby byla dodržena technologická kázeň. Lidé obsluhující tavící agregát 
musí dodržovat technologické předpisy a nařízení hlavního metalurga. Není 
přípustné přehřívání taveniny či jiné hrubé chyby během tavení. Transport kovu 
od pece k tlakovému stroji by měl probíhat ve vyhřátých „zajetých“ pánvích, aby 
se zamezilo naplynění z navlhlé vyzdívky transportní pánve. Volba udržovací 
pece u stroje by měla opět respektovat podmínku co nejnižšího naplynění, tím je 
myšlena skutečnost, že udržování tekutého kovu by mělo probíhat                     
za co nejklidnějších podmínek, což znamená, že by nemělo docházet 
k nadměrnému promíchávání taveniny. S výhodou se jako udržovací pece 
používají odporové agregáty na rozdíl od elektrických indukčních pecí [1,9]. 
Závislost naplynění hliníkové taveniny na relativní vlhkosti, teplotě taveniny, 
parciálním rovnovážném tlaku ukazuje obr. 1.26 [22].  
 
 
Obr. 1.26  Obsah vodíku v roztaveném hliníku při různých teplotách [22] 
 
 V případě, že však přeci jen dojde k neúměrnému naplynění taveniny, 
zjištěném provedením příslušných zkoušek, je velmi žádoucí taveninu odplynit 
některou z řad technologií. 
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 K měření naplynění, tedy obsahu vodíku v tavenině se používají tyto metody: 
- metoda první bubliny 
- metoda dvojího vážení 
- metoda Telegas 
- metoda Alscan 
 
Úkolem odplyňování je snížit obsah vodíku na úroveň, jenž zamezí vyloučení 
bublin. Možné obsahové zastoupení vodíku v tavenině pak závisí na způsobu lití, 
konstrukci odlitku – rychlosti tuhnutí a pochopitelně na účelu užití odlitku [1].  
K odplynění hliníkových slitin se používá: 
- vakuování taveniny 
- probublávání taveniny aktivními či neaktivními plyny 
Při tlakovém lití hliníkových slitin, což je případ i této diplomové práce,           
se po uvážení a zhodnocení situace může dojít k závěru, že odplynění není 
vyloženě nezbytné provádět, a to z důvodu, že rychlost tuhnutí při této 
technologii bývá o poznání vyšší než například u gravitačního lití do pískových 
forem. Také je dobré si uvědomit, že při tlakovém lití dochází k zaplňování dutiny 
formy disperzně – turbulentním plněním vysokou rychlostí, které se rapidně liší              
od usměrněného klidného plnění, a tak mohou být do odlitku uzavírány plyny 
(tato skutečnost je výrazně potlačena při vakuování forem) přítomné v dutině 
formy. Nikdy tedy nebude tlakově litý odlitek zcela „čistý“ (nikdy nelze udělat 
odlitek bez vad). S tímto faktem je pochopitelně nutné počítat při požadavcích 
kladených na dílec ze strany konstruktérů, jelikož takto vyrobený odlitek může 
mít nižší hodnoty mechanických vlastností v porovnání s jinou technologií výroby. 
 
 
1.9   VZDÁLENOST SEKUNDÁRNÍCH RAMEN DENDRITŮ – DAS  
Dendritická struktura bývá charakterizována vzdáleností sekundárních os 
dendritů, jenž se označuje jako DAS (Dendrite Arm Spacing). 3D model dendritu 
je znázorněn na obr. 1.27. 
Experimentální zjišťování a ověřování hodnot DAS se provádí pomocí 
metalografických výbrusů struktury, s pečlivým výběrem nejvhodnějších dendritů, 
reprezentujících strukturu. V minulosti se hodnota DAS určovala na fotografii 
metalografického výbrusu a na zvoleném dendritu se změřila pravítkem 
vzdálenost přes několik sekundárních větví a následně vydělila počtem mezer. 
Technika však doznala vývoje a dnes se již hodnoty DAS zjišťují pomocí 
počítačových programů. K těm je samozřejmě také zapotřebí kvalitně připrave- 
ných metalografických výbrusů resp. jejich přes mikroskop zvětšených fotografií. 
Samotné měření vzdáleností DAS se realizuje přes obrazovku počítače 
v příslušných softwarech. 
Zatímco velikost primárních zrn α(Al) ve slévárenských slitinách bývá 
v rozmezí 1-10 mm, hodnoty DAS bývají nejčastěji v rozmezí 10-150 µm [11]. 
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Obr. 1.27  Základní 3D model dendritu [12] 
 
S velikostí DAS souvisí i řada dalších strukturních jevů. Čím jemnější je 
struktura (tj. menší hodnota DAS), tím menší jsou segregační vzdálenosti.        
Při menším rozsahu segregací proto vznikají menší částice intermetalických 
vměstků. Nečistoty se vylučují jako oddělené částice v mezidendritických 
prostorách a netvoří síťoví, chemické složení slitiny je více homogenní, příznivěji 
je rozložena mikroporezita. Proto čím menší je hodnota DAS, tím vyšší jsou 
mechanické vlastnosti odlitku, což potvrzuje obr. 1.28. 
 
Obr. 1.28  Závislost mechanických vlastností na hodnotě DAS [12] 
 
Hodnota DAS nezávisí na velikosti primárních zrn, nezávisí tedy na stavu 
krystalizačních zárodků ani na vlivu očkování, nýbrž pouze na rychlosti chladnutí 
v  intervalu tuhnutí – čím kratší doba tuhnutí, tím menší DAS. Tato závislost se 
obecně popisuje vztahem: 
 
 DAS = a . tfn                 [µm]                                                                   (7)                                 
 
 kde:  a – konstanta, závislá na složení slitiny (pro Al-Si je a=10,7) 
     n – konstanta závislá na slitině (pro Al-Si je n = 0,3) 
     tf – místní doba tuhnutí [s] 
Místní doba tuhnutí je definována jako čas, v němž teplota v daném místě 
klesne z teploty likvidu na teplotu solidu. Lze ji snadno zjistit z křivek ochlazování 
při termické analýze nebo simulací tuhnutí.  
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Z uvedeného vyplývá, že čím menší je velikost primárních zrn a vzdálenost 
sekundárních os (DAS), tím lepší je také chemická a strukturní homogenita slitiny,       
a tím lepších mechanických vlastností dosahuje. Základní elementy struktury jsou 
znázorněny na obr. č. 1.29.  
 
Obr. 1.29  Struktura v podeutektické slitině Al-Si [12] 
 
Podle čitelnosti struktury vzorku rozlišujeme strukturu silně dendritickou          
a slabě dendritickou. U struktury silně dendritické je stanovování hodnoty DAS 
velmi názorné a bezproblémové. Na metalografických výbrusech s nevýraznou 
dendritickou strukturou je hodnocení dosti obtížné [11]. 
 
K výpočtu DAS se používá vztah: 
 
V
1
N
LDAS ⋅=                                 [µm]                                                          (8)    
 
L…celková naměřená vzdálenost zvoleného počtu  
   dendritických větví přepočítaná v  měřítku [µm] 
N …počet sekundárních větví měřené oblasti [-] 
V …hodnota zvětšení snímku [-] 
       
            
                                          Obr. 1.30  Měření DAS [1] 
 
Je výhodné měřit takové dendrity, které umožňují změření vzdáleností 
několika vedle sebe ležících ramen dendritů, z nichž se udělají průměrné 
hodnoty (názorná ukázka na obr. 1.30). Jedině tak lze považovat měření           
za reprezentativní a lze provést závislost DAS na mechanických vlastnostech 
Tyto a další podmínky měření si podniky stanovují a vytváří příslušné normy 
[11,23]. 
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2.   EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST – ÚVOD DO PROBLÉMU 
 V experimentální části jsou popsány metody měření strukturních a mecha-                     
nických vlastností s následným vyhodnocením výsledků pro stávající typ bloku 
motoru i pro upravený nový blok. Nechybí zde technologický postup výroby 
zkoumaných odlitků a popis slévárny tlakového lití Škoda Auto a.s. v Mladé 
Boleslavi. Cílem experimentální části a celé diplomové práce je na vzorcích 
odlitku spodního dílu R 03D 103 166 H a odlitku horního dílu R 03D 103 019 M 
stávajícího bloku motoru sériově litých s použitím lokálního dotlaku (LSC),           
a odlitku spodního dílu R 03D 103 166 H a odlitku horního dílu  R 03D 103 019 M 
(neměnné značení) nového bloku motoru litých bez lokálního dotlaku porovnat 
mechanické a strukturní vlastnosti a následně vyjádřit závěry, zda-li je záměr lití 
odlitků bez lokálního dotlaku vhodný k uvolnění do sériové výroby s ohledem 
právě na zkoumané aspekty strukturních a mechanických vlastností spojené     
se zvýšeným nebezpečím výskytu vad, a tedy nárůstem celkové zmetkovitosti         
u nového bloku. Typové značení dílců stávajícího a nového bloku je, jak již bylo  
v textu uvedeno stejné, nový blok tedy nese shodné typové číslo. Odlitky 
spodního i horního dílu tvoří skelet tříválcového motoru EA 111 03D 1,2L.  
Pro stanovení mechanických vlastností byla vybrána zkouška tahová, únavová   
a zkouška rázem v ohybu. Strukturní vlastnosti jsou pak zaměřeny na měření 
vzdálenosti sekundárních ramen dendritů a vyhodnocení porezity. V práci je také 
studován vliv struktury na mechanické vlastnosti. Jedná se právě o vliv porezity  
a morfologie pórů na mechanické vlastnosti, a také vliv vzdálenosti sekundárních 
větví dendritů (DAS) na mechanické vlastnosti.   
Jak již bylo naznačeno výše, tyto experimentálně zjištěné hodnoty  u nového   
i stávajícího typu bloku motoru byly poté podrobeny srovnání s jasným cílem 
vyhodnotit možnou míru snížení mechanických vlastností spojených s potenciál-                 
ním zvýšeným výskytem slévárenských vad v sériové výrobě u technologie lití 
bez lokálního dotlaku. 
 V práci jsou tedy porovnávány sériově litý blok motoru s modifikovaným 
blokem, jehož úprava spočívá v jiné technologii výroby s úpravou geometrie        
v oblasti ložiskové (odlišnosti uvedeny v kap. 2.9). Všechny další parametry mají 
bloky identické včetně funkčních rozměrů. V experimentu je pak stávající sériově 
produkovaný blok reprezentován technologií tlakového lití s lokálním dotlakem 
(LSC), nový blok motoru je suplován technologií tlakového lití bez LSC. 
  
 
2.1   POPIS SLÉVÁRNY TLAKOVÉHO LITÍ V ZÁVODĚ ŠKODA AUTO a.s. 
MLADÁ BOLESLAV 
 Slévárna tlakového lití hliníku se nalézá v areálu mladoboleslavského závodu 
a spadá pod oblast hutních provozů. Celkový personál slévárny je cca 230 
pracovníků. Lijí se zde 4 typy odlitků – horní a spodní díl motoru, skříň převo- 
dovky a skříň spojky, které se dodávají do koncernových vozů automobilek 
Volkswagen, Seat a Škoda. Odlitky jsou vyráběny technologií vysokotlakého lití 
do trvalých forem. Hmotnost vyráběných odlitků se pohybuje od 5 do 15 kg/ks. 
Slévárna jede na třísměnný provoz, což je výhodné zejména pro provoz tavírny, 
jelikož vyzdívka pecí není namáhána tepelnými cykly (zahřívání – chladnutí). 
Výhradním materiálem, ze kterého se odlévá je slitina AlSi9Cu3(Fe). Produkce 
za rok 2008 dosáhla hodnoty 11516 t odlitků. 
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Obr. 2.1  VAH3 – hutní provozy, čelní pohled na slévárnu tlakového lití  
 
 Vybavení tavírny zahrnuje čtyři 5 tunové plynové šachtové pece Striko. Pec je 
rozdělena na dvě komory – tavící a udržovací. Obsah udržovacího prostoru je 
5000 kg, přičemž tavící výkon je 2500 kg/h. Vsázku tvoří jak materiál nakupovaný 
přímo od dodavatelů v podobě housek, tak vlastní vratný materiál. Podíl vlastního 
vratu ve vsázce může být maximálně 55 hmotnostních %. Zaručenost chemické- 
ho složení slitiny je kontrolována při každé tavbě před odpichem pece. Odlitý 
vzorek je po zchladnutí poslán potrubní poštou a v laboratořích se jeho chemické 
složení analyzuje na kvantometru QANTRON MAGELLAN GDS 750. Analýza 
trvá přibližně 60 s a výsledný rozbor je poté poslán na příslušná místa pomocí 
intranetu. Měření se provádí dvakrát, avšak pokud se vyskytne odchylka ve vý- 
sledcích je nutno měření provést vícekrát. V případě, že chemické složení tavby 
nesouhlasí s předepsanou normou, provede se úprava složení na tavírně 
dolegováním pomocí předslitiny AlSi30. Nově odlitý vzorek je opět poslán         
na analýzu chemického složení do laboratoře. Tento proces by se eventuálně 
opakoval do té doby, dokud by tavba neměla požadované chemické složení.     
Je však nutné podotknout, že k opakovanému měření resp. upravování 
chemického složení taveniny prakticky nedochází, jelikož se pracuje se vsázkou 
o známém chemickém složení, jejíž složení je dodavateli zaručeno. Kontrola 
teploty taveniny se provádí před odpichem pomocí pyrometru OMEGA HH 74K, 
odpichová teplota má dosahovat 725°C. K transportu kovu do udržovacích pecí 
jednotlivých tlakových strojů slouží přepravní pánve, které jsou předehřívány. 
Teplota taveniny v pánvi se kontroluje termočlánkem JUMO Dtron08, její hodnota 
má dosahovat 670°C.  
 Slévárna je vybavena celkem 16ti strojními zařízeními na tlakové lití. Na osmi 
licích strojích (7x IDRA 2000, 1x ITALPRESS 2000 DEL) jsou odlévány spodní   
a horní díl. A na zbylých 8 licích strojích ( 7x MW, 1x FRECH) se provádí lití 
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skříní spojky a převodovky. Všechny stroje mají studenou horizontální komoru, 
uzavírací síla se pohybuje od 1600 do 2100 t [24]. Rozmístění jednotlivých 
tlakových strojů a technologického vybavení lze vidět na obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2  Layout slévárny tlakového lití s vyznačením technologických uzlů pro výrobu 
horního a spodního dílu bloku motoru [24] 
 
 
2.2   POPIS ZÁŽEHOVÉHO MOTORU 1,2L 
 Předmětem zkoumání je již zmíněný zážehový tříválcový motor, přesněji blok 
válců, o objemu 1198 ccm s typovým označením EA 111 03D, vyobrazený        
na obr. 2.3. Jeho blok se skládá z horního (R 03D 103 019 M) a spodního dílu  
(R 03D 103 166 H), vyráběných ze slitiny AlSi9Cu3. Tato pohonná jednotka je 
dodávána ve dvou variantách, jako šestiventilová nebo dvanáctiventilová,         
do vozů Škoda Fabia, Škoda Roomster, VW Fox, VW Polo a Seat Ibiza.  
 Odlišnosti mezi stávajícím a novým blokem byly nastíněny již v úvodu 
experimentální části. Pro zopakování je uvedeno, že geometrie vnějších rozměrů 
zůstala prakticky zachována, díky změněné technologii výroby je u nového bloku 
(bez LSC) odlišná ložisková oblast uložení klikové hřídele. Tyto změny jsou 
názorně popsány a zfotodokumentovány v kap. 2.9 – obr.2.9 a kap. 3.1- obr. 3.1 
až 3.8. Na celkovém odladění agregátu (výkonová a momentová charakteristika) 
by v případě použití nového bloku motoru neměly proběhnout žádné změny. 
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Obr. 2.3  Zážehový tříválcový agregát EA 111 03D [12] 
   
2.3   MATERIÁL-SLITINA AlSi9Cu3(Fe) 
 Slitina AlSi9Cu3(Fe) je v současné době jediným používaným tedy odlévaným 
materiálem. Jak již bylo uvedeno výše, vyrábějí se z ní skříně převodovky           
a spojky, horní a spodní díl tříválcového bloku motoru. Slitina AlSi9Cu3(Fe) 
vychází ze slitiny ČSN 424339, jenž byla používána na výrobu odlitků v hutních 
provozech Škoda Auto Mladá Boleslav od r. 1969. Po vstupu hutních provozů 
Škoda Auto Mladá Boleslav pod německý koncern Volkswagen bylo zavedeno 
dle koncernového předpisu GD 226 označení AlSi9Cu3(Fe). Její přesné číselné 
označení je EN AC-46500 a označení chemickými značkami následně                      
EN AC-AlSi9Cu3(Fe) [12]. Předpis chemického složení je uveden v tab. 2.1. 
 
   Tab. 2.1  Chemické složení slitiny AlSi9Cu3(Fe) dle normy DIN EN 1706 
Chemické složení v hmotnostních % 
Al Si Cu Mg Mn Fe Zn Ni Sn Cr Ti Pb 
zbytek 8,5 - 10,0 2,0 - 3,5 0,1 - 0,5 0,1- 0,4 
max. 
1,0 
max. 
1,2 
max. 
0,3 
max.  
0,1 
max.  
0,05 
max.  
0,15 
max.  
0,2 
 
Dle normy DIN EN 1706 by tato slitina měla mít následující mechanické 
vlastnosti (hodnoty dané normou jsou informativní): 
- pevnost v tahu Rm = 240 MPa 
- smluvní mez kluzu Rp0,2 =140 MPa 
- tažnost A < 1% 
- tvrdost dle Brinella = 80 HB 
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2.4   CHEMICKÉ SLOŽENÍ TAVEB  
 Chemické složení jednotlivých taveb se určuje způsobem popsaným v kap.2.1 
a získaná data jsou posílána intranetem do databáze, kde jsou archivována.        
V případě potřeby je možné dohledat je a pracovat s nimi. Tak lze bezpečně       
a snadno určit chemické složení odlévaného dílu nesoucího na sobě potřebné 
identifikační údaje, které dopomohou určit celou jeho historii vzniku. Právě této 
skutečnosti jsem využil, když jsem si dle potřebných identifikačních údajů          
na odlitcích spodního i horního dílu obou typů bloků válců zjistil v interní databázi 
chemické složení taveb, ze kterých byly odlitky odlity. 
 Jednotlivá chemická složení taveb se liší jen velmi nepatrně, což je dáno 
faktem, že tavený materiál je o známém zaručeném chemickém složení, taví se 
jen jedna slitina, což v důsledku znamená, že nakoupené nové housky i vratný 
materiál jsou chemickým složením prakticky identické. Na odlitích pochopitelně 
není uveden přesný čas lití a udržovací pece u licích strojů jsou doplňovány 
průběžně, stále je v nich tedy tekutý zbytek kovu, a z toho důvodu dochází 
k částečnému promíchání chemického složení jednotlivých taveb. Jako výsledné 
chemické složení jsem bral vždy průměr z taveb v daném časovém intervalu, kdy 
odlitek vznikl (odběr vzorků kolem 9. hod ranní). Postup zjištění spočíval v tom, 
že jsem si vypsal identifikační údaje na výřezech oblasti 4. ložiska, zajímalo mě 
datum, směna a číslo stroje. Pomocí těchto údajů jsem si poté našel v archivu 
tavírny tavební karty platné pro daný den a směnu, kde jsou zaznamenány 
všechny tavby - časové údaje odpichů, které se přelévají do udržovacích pecí 
tlakových strojů. Získaná chemická složení uvedeny v příloze č.1. Pokud bych 
chtěl znát přesné chemické složení každého litého kusu, bylo by samozřejmě 
nutné použít k tomuto účelu spektrální analýzu. Ovšem určovat chemické složení 
u každého mnou zkoumaného odlitku, lépe řečeno výřezu ložiskového prostoru, 
by bylo dost neefektivní, a ani by to nemělo se zadáním mé práce přímou 
spojitost, jelikož cílem bylo stanovit, zda-li je možné přejít z tlakového lití 
s lokálním dotlakem na tlakové lití bez následného lokálního dotlaku, aniž by se 
zvýšil počet neshodných dílů v závislosti na rapidním poklesu mechanických 
vlastností korespondujícím s navýšením porezity. Mým záměrem tedy nebylo 
vyhodnocovat pevnostní a další vlastnosti v závislosti na chemickém složení. 
 
 
2.5   PRŮBĚH VÝROBY ODLITKU  
Technologický postup pro výrobu spodního dílu: R 03D 103 166 H a horního 
dílu bloku válců: R 03D 103 019 M  je navržen na maximální efektivitu celého 
výrobního procesu a neustále dochází k jeho optimalizaci za účelem zvýšení 
celkové kvality výroby a snížení výrobních nákladů. Využití tekutého kovu je        
u technologie tlakového lití s lokálním dotlakem (LSC) pro horní díl bloku motoru 
67% a pro spodní díl bloku motoru 63%. 
 
1) Tavírna 
 - tavení slitiny AlSi9Cu3 v šachtové tavící peci plynové Striko 5000 
 
2) Tlakové lití 
 - strojními zařízeními jsou: Licí stroj IDRA 2000 (7x) 
      Licí stroj ITALPRESSE 2000 DEL (1x) 
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 Uzavírací síla činí až 2100 t, maximální rychlost pístu se udává 10 m/s, 
rychlost pístu je proměnná a průběh rychlosti a její změna jsou pevně definovány 
ve třech změnových bodech. Maximální docílitelný tlak multiplikace překonává 
hodnotu 450 barů. Jedná se o maximální docílitelné hodnoty, provozní hodnoty 
jsou nižší. 
 Pozn.: hodnoty tlaků v práci jsou uváděny v barech, jelikož je tato jednotka 
užívána slévárnou v praxi. Přepočet na jednotku MPa: 1 bar = 0,1 MPa. 
 
 
Technické zázemí a zařízení stroje 
 Hlavními částmi stroje jsou samotné šasi stroje s olejovým zásobníkem, 
lisovací systém, pevná a pohyblivá deska s kloubovým mechanismem, čtyři 
vodící sloupy, hydraulický agregát zabezpečující pohyb stroje a formy, rozvody 
hydraulického oleje, chladící vody a temperovacího oleje. 
 Periferiemi stroje jsou pohyblivá zařízení pro ošetřování povrchu licí formy, 
manipulátor Acheson a FKS – Robotsprey (licí stroj Italpresse), které pomocí 
trysek osazených na aplikační hlavě ošetřují formu dělícím prostředkem, dělící 
prostředek jiné chemické povahy je aplikován také na SQ razníky, forma je poté 
vysušena tlakovým vzduchem. Na ošetření formy se používá bezgrafitové 
mazadlo FTW 05 s přísadou vosku, squeezové razníky jsou ošetřeny 
bezgrafitovým mazadlem na bázi bórnitridu KS95. K mazání pístu a komory 
pomocí granulátu slouží dávkovací zařízení Petrofer. Podtlakový systém 
BDW/PROCES MFT zabezpečuje zlepšení vnitřní čistoty formy, a tím zamezení 
potencionálních vad v odlitku se vyskytujících, odčerpáním vzduchu právě 
z jejího prostoru pomocí jednoho či dvou ventilů. Udržování taveniny na navolené 
teplotě a automatické dávkování taveniny přes licí žlábek do komory před licí píst 
zabezpečuje odporová udržovací pec Striko Westofen. Dávkování roztaveného 
kovu se provádí tlakem vzduchu na hladinu taveniny v peci. Systém lokálního 
dotlaku sestávající ze čtyř razníků, které jsou krátce po nalisování tekutého kovu 
do dutiny formy aktivovány a způsobují dotlak materiálu v oblasti ložisek. 
Temperovací okruh formy Thermobiehl obsahuje pět termoregulačních jednotek 
teploty formy. Odebírací robot ABB, typ IRB 6400 zajišťující vyjímání                   
a manipulaci s odlitkem a zakládání litinových vložek do dutiny formy (pro horní 
díl R 03D 103 019 M). Kontrola celistvosti odlitku se po vyjmutí z formy                
a zachlazení do vodní lázně provádí přiložením odlitku k rámu se senzory. Hrubá 
apretace odlitků se uskutečňuje jednotkou pro otřepy, odřezávání a transport 
Montana. Po založení do olamovacího lisu je odlomen vtok, ledvinky a odlitek je 
skluzovým dopravníkem transportován na pracovní stůl. Tam jej vizuálně 
zkontroluje příslušný pracovník. Layout tlakového licího stroje Italpresse 
vyjadřuje obr. 2.4. 
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Legenda k obrázku: 
A - jednotka uzavírání lisu pro tlakové lití 
B - jednotka pohyblivé desky pro tlakové lití 
C - vstřikovací jednotka lisu pro tlakové lití 
D - odebírací robot 
E - lubrifikační robot 
F - dávkovací pec 
G – olamovací jednotka 
H - přepravní pás jednotky otřepů a odřezávání 
 I - 5 termoregulačních jednotek  
a až g – elektro technologie  
h až n – panely, ovládací zařízení 
Obr. 2.4  Layout tlakového licího stroje Italpresse 2000 DEL 
 
 
3) Apretace odlitků 
Horní díl 
 Zvedacím zařízením Demag je odlitek zakládán na dopravník, automatické 
odstranění blan a otřepů je provedeno ostřihnutím a ofrézováním na apretační 
buňce WEKO, které se skládá z robotu KUKA, frézovací jednotky a ostřihovacího 
lisu. 
Spodní díl 
 Automatická apretace je uskutečněna na zařízení WEKO. Dochází k proražení 
blan vzniklých na přírubě pro vanu, zastřižení otřepů u šroubů, proražení otvoru 
pro vyvažovací hřídel a olejových kanálů.  
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4) Předobrábění odlitků 
Horní díl je obráběn na automatické obráběcí lince GROB. Linka se skládá 
z automatických obráběcích a kontrolních stanic. Spodní díl je obráběn             
na automatické obráběcí lince TOS Kuřim. Po provedení obráběcích operací      
a následné kontrole průchodnosti otvorů jsou obrobky vyprány v automatické 
průchozí pračce Aktivit.  
 
5) Tepelné zpracování odlitků 
Horní díl je stabilizačně žíhán (žíhání k odstranění zbytkových pnutí) 
v elektrické žíhací peci Elino. Celková doba žíhání je 5,25 hod. Proces žíhání 
sestává z postupného ohřevu na žíhací teplotu 250°C, prodlev ě na žíhací teplotě 
250°C po dobu 3 hod. a postupného ochlazování v pec i na teplotu cca 45°C     
za čas 1,25 hod. 
Spodní díl je stabilizačně žíhán (žíhání k odstranění zbytkových pnutí)            
v  žíhací peci Škoda Klatovy. Celková doba žíhání je zde 6 hod. Průběh žíhání je 
téměř stejný jako u horního dílu, jedinou změnou je doba ochlazování odlitku    
na cca 50°C za dobu 2 hod. 
 
6) Tlaková zkouška 
Horní díl je podroben tlakové zkoušce na automatické tlakovací lince Bayer. 
Tlakovým médiem je vzduch, doba tlakování je 4 – 6 sec. Kontroluje se těsnost 
jednotlivých prostorů bloku válců pomocí dávkovaného tlakového vzduchu          
a následně se provede hodnocení v závislosti na naměřeném úniku vzduchu. 
Prostor tlakového oleje musí mít naměřený únik do 2 Ncm3 (Ncm3 je přepočtená 
hodnota z prostoru, času a velikosti tlaku). Vodní prostor má limit do 4 Ncm3       
a beztlaký olej má hranici pro shodný výrobek posunutou na 30 Ncm3. V případě, 
že je zaznamenán únik přesahující mezní hodnoty, odlitek horního dílu je 
vyřazen jako díl neopravitelný či opravitelný impregnací. Může následovat mokrá 
identifikace (únik vzduchu z ponořeného odlitku ve vodě), a to v případě potřeby, 
když by se objevila netěsnost u více kusů v sérii. V závislosti na naměřených 
hodnotách úniku tlaku je poté zkoumaný blok vyhodnocen buď jako těsný, 
opravitelný, či neopravitelný.  
 
7) Impregnace netěsných dílů 
V případě, kdy tlaková zkouška stanoví, že zkoumaný blok je netěsný avšak 
opravitelný díl, putuje následně na opravu impregnací do impregnačního zařízení 
KID. Odlitek musí být čistý, suchý a odmaštěný. Zde dojde k utěsnění 
slévárenských vad identifikovaných na tlakové zkoušce pomocí impregnační 
pryskyřice ve vakuové nádobě. Po omytí a opláchnutí zbytku pryskyřice dochází 
k vytvrzení v horké lázni. Účinnost impregnace je ověřena opět na tlakové 
zkoušce. Proces impregnace se na totožném díle opakuje maximálně dvakrát. 
Nevyhoví-li impregnovaný odlitek ani poté, je prohlášen za neshodný díl              
a vyloučen z procesu. 
 
8) Tryskání odlitků 
 Horní díl je tryskán v průběžném tryskacím zařízení Schlick. Spodní díl je 
tryskán v komorovém tryskacím zařízení Schlick resp. Stem. Tryskáním se 
odstraňují otřepy vzniklé opotřebením formy, povrchově je upraven celý odlitek. 
Abrazivem (tryskacím médiem) používaným v tryskačích je ocelový granulát. 
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9) Konečná kontrola a ruční doapretace 
 Ručně je provedeno konečné začištění všech prostřihovaných otvorů, jiných 
zbytkových blan a apretovaných ploch. Kontrolován je povrch součásti, správnost 
provedené apretace, vnitřní povrch vložek a otvory. 
 
10) Expedice, sklad M6 
 Odlitky jsou vyexpedovány, probíhá transport do skladu určeného pro halu 
M6. Zde jsou odlitky 48 hod. temperovány – odstaveny na teplotě okolí, což je 
z důvodu vystárnutí dílů před opracováním. 
 
11) Obrábění v motorárně - M6 
 Jednotlivé díly jsou zde na automatické obráběcí lince kompletně opracovány 
pro potřebu montáže.  
 
12) Tlaková zkouška + impregnace hotového dílu 
 Tlaková zkouška hotového dílu je provedena na tlakovacím zařízení BAYER, 
případná impregnace se děje na zařízení MALDANER. Princip opravy je stejný, 
rozdíl je v použité pryskyřici. 
 
13) Lokální impregnace, identifikační tlaková zkouška, opravy tmelením 
 Slouží zejména k opravě závitů, k zamezení jejich netěsnosti. Po nalití 
pryskyřice do postiženého místa se do závitu našroubuje šroub, který vytlačí 
pryskyřici do pórů. Poté se šroub vyšroubuje a impregnační pryskyřice za 12 
hodin samovolně vytvrdne na vzduchu. Probíhá 100% kontrola opracovaných 
ploch, porezita je opravena tmelením [25]. 
 
 
2.6   ZKOUŠKY V LABORATOŘÍCH PRO SLÉVÁRNY HLINÍKU 
 Provádí se tahová zkouška v případech, kdy se uvolňují noví dodavatelé Al 
materiálu, či nárazově při technologických zkouškách, popřípadě na vyžádání. 
Zkušební tyč pro zkoušku tahem je vysoustružena z oblasti odlitku bloku 
definované návodkou. Jedenkrát týdně je měřena tvrdost od každého typu odlitku 
ve vybraných lokacích. Požadavek na tvrdost dle Brinnela 80 HBW 5/250.  
 Rentgenová kontrola je prováděna namátkovým výběrem součásti                 
1x za směnu z každého tlakového licího stroje. Odlitek je rozřezán podélnými 
řezy kolmými na osu uložení klikové hřídele, jednotlivé řezy se vkládají do RTG 
komory a kontrolují se zařízením YXLON MU2000. Obsluha zařízení zkontroluje 
na monitoru součást vizuálně, zkoumá, zda-li odlitek neobsahuje vnitřní vady. 
Kontrola je zaměřena na kritická místa popsaná v návodce. Výsledky jsou 
zaznamenány do sledovací karty. 
Stupnice hodnocení kvality odlitků RTG zkouškou je rozdělena na deset 
bodových stupňů. Hodnota 10 na bodové stupnici znamená odlitek bez vad,        
8 - ojedinělé vady, 6 - shluk drobných vad nebo rozptýlené vady do 3-4 mm. Je-li 
dosaženo jen 4 bodů (shluky vad v blízkosti kritických míst vytypovaných 
v návodce), dojde k pozastavení výroby, je nutno zkontrolovat další odlitky        
ze stejné série. Uvolnění  do další výroby je možné jen po dohodě úseků 
provozu, technické kontroly a technologie. Hodnota 2 a nižší znamená 
nevyhovující zkoušku, odlitek  se nesmí dostat do další výroby, výrobu nutno 
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přerušit [25]. Na obr. 2.5 a 2.6  jsou uvedeny ukázkové fotografie pořízené 
rentgenovou zkouškou. Jedná se o výřezy oblasti 4.ložiska, tedy místo na odlitku, 
jenž je předmětem zkoumání v této práci. V závorce jsou pak uvedeny 
identifikační údaje výřezu z odlitku popisující datum vzniku, číslo stroje a směnu. 
 
         
      Obr. 2.5  RTG snímek horního dílu                   Obr.2.6  RTG snímek horního dílu 
                 bez LSC (25.8./35,II)                                         s LSC (10.9./37,I) 
 
 
2.7   GRAF LITÍ HORNÍHO DÍLU S LSC, PRŮBĚH PROCESU     
  Provozní křivka (obr. 2.7) je stažena ze stroje IDRA 2000, číslo stroje je 37 
(interní značení licích strojů ve slévárně tlakového lití). V době (5.9.2008), kdy 
byla křivka licího procesu stažena z operačního systému stroje, se zde odléval 
horní díl bloku motoru s LSC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.7  Průběh licího procesu – orientační křivky 
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Pozn. ke grafu: operační systém stroje nedokáže exportovat na výstup data 
v takovém rozsahu, aby byla křivka licího procesu plnohodnotná, tzn. aby zde byl 
zachycen celý proces. Je patrné, že graf není vykreslen od začátku taktu stroje. 
Stupnice pro velikost rychlosti je na vertikální ose vpravo, časová osa je řídícím 
systémem zobrazena v jeho interním programovém nastavení, přepočet            
na jednotku času se mi bohužel i s pomocí obsluhy stroje nepodařilo zrealizovat.  
 Před bodem 1 (oblast, která v grafu není znázorněna) je píst v klidové poloze 
a komora je v této době plněna dávkou tekutého kovu. Od bodu 1 se píst začne 
pohybovat malou rychlostí až do bodu 2, hodnota tlaku na tomto úseku dráhy je 
prakticky nulová, dochází totiž k zaplňování komory tekutým kovem. V bodě 2 
nastává vlastní plnění dutiny formy, dochází k výraznému nárůstu rychlosti pístu 
až do okamžiku zaplnění celé dutiny formy tekutým kovem. Bod 3 představuje 
okamžik, v němž nastává fáze zvaná dotlak, kdy je při tuhnutí odlitku vynaložen 
na materiál zvýšený tlak. Tomuto jevu se říká multiplikace. Z grafu je patrný 
pokles rychlosti pístu a prakticky nulová dráha pístu, to vše za konstantního 
vysokého tlaku. 
 
 
2.8   PARAMETRY LITÍ 
 Parametry lití stanovené pro jednotlivé typy odlitků se neustále optimalizují,       
a tím pádem i mění za účelem snížit podíl neshodných výrobků v procesu lití,      
a také neustále snižovat výrobní náklady odlitků. Velmi důležitá je dokonalá 
znalost celého procesu a dobrá technická předvídavost, která nám zajistí,         
že provedené změny se promítnou do zlepšení jakosti odlitku popř. do úspory 
výrobních nákladů. V dnešní době nelze dělat úpravy metodou pokus – omyl,   
ale vždy je dobré před zařazením změny do procesu nashromáždit potřebná 
fakta o problému a důkladně je rozebrat při zvážení všech dopadů na proces.             
U parametrů tlakového lití je například možné měnit licí teplotu tekutého kovu, 
rychlosti, hodnotu dotlaku a další určující ukazetele. V tab. 2.2 jsou uvedeny 
parametry lití pro spodní i horní díl bloku motoru (válců) s rozlišením, zda-li jde   
o typ s lokálním dotlakem (LSC), či bez dotlaku (nový blok motoru). 
Ke každému tlakovému licímu stroji je připojena termoregulační jednotka -       
-Thermobiehl. Toto zařízení slouží k udržování nastavených teplot na dílčích 
okruzích formy. Ta je totiž protkána kanály sloužícími pro vnitřní ohřev,          
nebo chlazení formy průtokem oleje. Rozvod oleje se uskutečňuje přes licí stroj 
do formy. Ohřev oleje se děje elektricky, ochlazování pak nepřímo vodou. 
V současné době je záměr přejít z oleje jako temperovacího média na vodu. 
Vezmeme-li v úvahu fakt, že teplota temperovacího média se v některých 
okruzích pohybuje okolo 160°C, je nutno, aby byla v oda v kanálech pod tlakem  
6 bar, jinak by se kapalná fáze změnila v plynnou, tedy páru, a ta by v žádném 
případě nemohla plnit požadovanou ochlazovací funkci [25]. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.8  Squeezový razník – technologie tlakového lití s LSC [9] 
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Tab. 2.2  Parametry lití horního dílu R 03D 103 019 M a spodního dílu R 03D 103 166 H    
 
Legenda k tab. 2.2: Pojmem 1. rychlost se rozumí rychlost pístu při zaplňování 
licí komory a vtokové soustavy, 2. rychlost je rychlost pístu od momentu zaplnění 
licí komory, kdy se začíná plnit tvarová dutina formy. Dotlak vyjadřuje dodatečné 
lisování pístu (multiplikace), kdy tlačí píst do zaplněné formy na konci lití            
(1 bar = 0,1 MPa). Nemá to nic společného s LSC užívaným pro oblast ložisek. 
Je to tlak vyvolaný hydraulickou soustavou stroje. 1. až 3. dráha jsou úseky 
pohybu pístu. Přičemž 1. dráha představuje vzdálenost, kdy je pístem uzavřen 
licí otvor. Doba tuhnutí se bere od zaplnění formy po její otevření.  
 
 
2.9   DŮVODY PRO UPŘEDNOSTNĚNÍ LITÍ BEZ LOKÁLNÍHO DOTLAKU  
 Optimalizace výroby odlitku probíhá v celém údobí jeho „života“,                 
tedy časového intervalu, kdy je vyráběn. Odlitky spodního dílu a horního dílu 
bloku tříválcového motoru 1,2L byly nasazeny do výroby ve slévárně tlakového 
lití v roce 2000 v předsériové výrobě. Sériová výroba tohoto motoru bude ještě 
několik let trvat. Pokud by byl z licího procesu odstraněn lokální dotlak a takovým 
způsobem vyrobené odlitky by uspěly v testech a zkouškách nutných               
pro uvolnění upraveného nového bloku motoru do sériové výroby, znamenalo by 
to především roční finanční úsporu v řádech desítek milionů Kč. 
 Hlavní výhody technologie tlakového lití bez lokálního dotlaku oproti tlakovému 
lití s LSC spočívají v těchto faktorech:  
- u tlakového lití bez dotlaku odpadá povrchové ošetření squeezových razníků 
speciálním mazadlem – úspora finančních prostředků, časová úspora. 
- dále nepřítomnost squeezových razníků, zobrazených na obr. 2.8, a dalších 
přidružených součástí znamená, že licí forma je jednodušší, což se přímo 
Typ odlitku R 03D 103 019 M s LSC 
R 03D 103 019 M 
bez LSC 
R 03D 103 166 H 
s LSC 
R 03D 103 166 H 
bez LSC 
Licí stroj IDRA 37 IDRA 35 IP 38 IP 38 
Parametr/datum 26.8.2008 25.8.2008 26.8.2008 30.9.2008 
Teplota udržovací 665 °C 660 °C 665 °C 660 °C 
1. rychlost  [m/s] 0,15 0,14  0,15 0,15 
2. rychlost  [m/s] 6,14 5,6  5,01 5,5 
Dotlak  [bar]  323 353 269 320 
Tlak LSC  [bar] 500-600 --- 500-600 --- 
Tuhnutí  [sec] 32 32 30 30 
1. dráha  [mm] 180 180 150 150 
2. dráha  [mm] 320 520 390 490 
3. dráha  [mm] 330 530 391 410 
VAK start  [mm] 200 200 270 200 
VAK stop  [mm] 290 490 350 350 
Takt  [sec] 167 167 127 127 
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projeví na její ceně. Nutno podotknout, že výroba forem na tak složité a 
objemné odlitky se pohybuje v milionech Kč. 
- získaná úspora na materiálu činí na jednom bloku 0,5 kg hliníkové slitiny,   
což se promítne při velkosériové výrobě podstatnou hmotnostní úsporou 
znamenající přímé snížení nákladů na nákup objemu materiálu a pokles 
spotřebovaných energií. Jak je patrné z obr. 2.9, je totiž možné předlévat tvar 
pro ložiska klikové hřídele - oblast a), je navýšen počet předlévaných otvorů - 
- oblast b). 
- při obrábění odlitků je díky nově přítomným předlitým otvorům a uložení 
ložisek klikové hřídele potřeba méně obráběcích operací, čímž se snižuje 
opotřebení obráběcích nástrojů, získá se jejich vyšší životnost, sníží se strojní 
časy, klesá spotřeba energií a mazacích kapalin. 
- úspora náhradních dílů – squeezových razníků, přičemž cena jedné sady     
se pohybuje okolo 150.000 Kč a roční spotřeba ve slévárně je 20 sad.   
 
Obr. 2.9  Rozdílný tvar ložiskové oblasti horního dílu starého (s LSC) a nového bloku 
 
 
2.9.1   POTENCIONÁLNÍ RIZIKA 
Existuje zde opodstatněná obava, že může dojít ke zvýšení netěsnosti odlitků, 
což s sebou nese nutnost zařazení dalších víceprací spojených s impregnací 
odlitků a logicky zvýšené finanční náklady. 
 U doposud používané technologie tlakového lití s lokálním dotlakem jde        
na impregnaci 5% odlitků a zmetkovitost u zákazníka ( Motorárny Škoda Auto M6        
a Chemnitz) je 0,5%. 
 Je uvažováno i s poklesem mechanických vlastností, avšak tato skutečnost by 
neměla být tím stěžejním faktem, který by limitoval zavedení nového bloku        
do sériové výroby. Jako hlavní překážka resp. obava se jeví nebezpečí 
navýšeného počtu netěsných odlitých dílů.  
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3.   VLASTNÍ EXPERIMENT 
 
3.1   ODLITKY, KTERÉ JSOU PŘEDMĚTEM EXPERIMENTU 
 Odlitky jsou zhotoveny ze siluminu AlSi9Cu3(Fe) ČSN EN 1706. Jedná se      
o horní díl: R 03D 103 019 M a spodní díl: R 03D 103 166 H stávajícího a nového 
bloku motoru. Z těchto odlitků byly vyříznuty části, aby na nich mohly být 
následně provedeny mechanické a strukturní zkoušky. Na obr. 3.1 až 3.8 jsou 
popsány příslušné dílce bloku nového i stávajícího s naznačením odběrových 
míst pro vzorky. 
 
                                                                       
  
       Obr. 3.1  Hrubý odlitek horního dílu            Obr. 3.2  Hrubý odlitek horního  
       bloku válců  R 03D 103 019 M                           dílu bloku válců R 03D 103 019 M    
       s použitím LSC – stávající blok                          s použitím LSC – spodní pohled 
    
 
                                                                            
 
       Obr. 3.3  Hrubý odlitek horního dílu             Obr. 3.4  Hrubý odlitek horního  
        bloku válců  R 03D 103 019 M                           dílu bloku válců R 03D 103 019 M    
        litý bez LSC – nový blok                                     litý bez LSC – spodní pohled 
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         Obr. 3.5  Hrubý odlitek spodního dílu               Obr. 3.6  Hrubý odlitek spodního  
         R 03D 103 166 H s použitím LSC                     dílu R 03D 103 166 H s použitím 
         - stávající blok                                                   LSC – horní pohled 
 
                                                                                                                                 
          Obr. 3.7  Předobrobený odlitek                       Obr. 3.8  Předobrobený odlitek  
           spodního dílu R 03D 103 166 H                      spodního dílu R 03D 103 166 H                                                          
           litý bez LSC – nový blok                                  litý bez LSC – horní pohled 
   
 
3.2   VÝBĚR VHODNÉHO MÍSTA KE ZKOUŠKÁM 
 Tlakové lití s následným lokálním dotlakem bylo aplikováno na součásti z toho 
důvodu, aby došlo ke zlepšení mechanických i strukturních vlastností ve velmi 
namáhaných oblastech odlitku, kterými jsou oblasti ložisek – uložení klikové 
hřídele. V případě tlakově litých odlitků bez lokálního dotlaku je na místě 
předpoklad, který je doložen i počítačovou simulací, že je možný nárůst 
slévárenských vad, zejména porezity, právě v oblasti ložisek. Dochází samo- 
zřejmě k ovlivnění širšího pásma odlitku než je jen ložiskový prostor, avšak 
nejmarkantnější změna vlastností se týká právě oblasti ložisek. Logicky tedy byly 
ke zkoumání rozdílů mezi oběma typy bloků motoru použity vzorky z ložiskové 
oblasti horního dílu i spodního dílu obou typů bloků. 
U uvedených odlitků byly na vyznačených místech, obr. 3.1 až 3.8, vyřezány 
oblasti 4. ložiska, ze kterých byly poté vyrobeny zkušební tyče pro zkoušku 
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tahem, zkoušku rázem v ohybu a také únavovou zkoušku. Vzorky, na nichž byla 
provedena zkouška tahem byly následně použity také ke zkoumání porezity, 
morfologie pórů a vzdálenosti sekundárních ramen dendritů. Nutno dodat,         
že pro hodnocení mechanických a strukturních vlastností by byla nejvýhodnější 
oblast 1.ložiska, jelikož se jedná o nejvíce problémové místo odlitku se zvýšeným 
výskytem vad, zejména porezity. Odlitek horního dílu R 03D 103 019 M litý          
bez lokálního dotlaku má však v oblasti 1. ložiska takový tvarový profil, který 
znemožňuje vysoustružit z odebraného výřezu tahovou tyčku o stejných 
rozměrech jako u horního dílu s použitím lokálního dotlaku. Pro výzkum bylo 
samozřejmě žádoucí porovnat zkoumané zkušební vzorky jak horního dílu litého 
s lokálním dotlakem, tak horního dílu bez lokálního dotlaku, které měly stejné 
rozměrové parametry a splňovaly stejnou normu, dle které vznikly.                      
Toto samozřejmě platilo i pro spodní díl bloku válců R 03D 103 166 H.        
Z toho důvodu byla po konzultaci s příslušnými pracovníky slévárny vybrána 
oblast 4. ložiska znázorněná na obr. 3.9, kde tyto problémy nenastaly a byla 
zaručena skutečnost, že bude možné z výřezů v oblasti 4. ložiska jak stávajícího, 
tak nového bloku motoru získat porovnatelné zkušební tyčky. Srovnávat totiž 
zkušební tahové tyče různých rozměrů by pro výzkum nemělo žádnou 
vypovídající hodnotu, jelikož se získanými hodnotami by se nedalo objektivně 
pracovat, ani je statisticky  vyhodnotit. 
 
 
3.3   POSTUP ZÍSKÁNÍ ZKUŠEBNÍCH VZORKŮ-VÝŘEZŮ   
Při diplomantské praxi ve slévárně tlakového lití Škody Auto a.s., závod Mladá 
Boleslav, bylo mým úkolem mimo jiné shromáždit dostatečný počet vzorků, které 
následně posloužily k výzkumu. Mým záměrem bylo v této práci porovnat 
mechanické a strukturní vlastnosti u horního dílu litého s resp. bez LSC a  totéž 
provést i u spodního dílu. Proto bylo nezbytné získat vzorky ze čtyř různých 
odlitků. Výřezy z oblasti 4.ložiska byly provedeny na pásové pile GEROMAT 360. 
Každý odlitek je lehce rozpoznatelný, jelikož obsahuje údaje nutné k jeho 
identifikaci. Jsou na něm zobrazeny informace o datu výroby – den, měsíc, rok, 
směna a dále číslo licího stroje spolu s číslem formy. Tak lze rychle a pohodlně 
identifikovat, kdy a za jakých podmínek odlitek vznikl. Já sám jsem tyto informace 
s výhodou používal, abych odlišil jednotlivé výřezy oblastí 4. ložiska. V tab. 3.1 
až 3.4 je patrný způsob značení vzorků. Na každém výřezu je zaznamenáno 
datum vzniku odlitku, číslo stroje, směna a pro bezpečnou orientaci zkratka 
označující, zda-li se jedná o výřez z horního či spodního dílce. Systematické 
značení vycházelo z typu dílce, zda-li se jednalo o horní či spodní díl s LSC 
popřípadě bez něj. Pro rychlou a přehlednou orientaci bylo zavedeno následující 
značení: 
HDS – horní díl tlakově litý s lokálním dotlakem, stávající blok motoru 
HD – horní díl tlakově litý bez lokálního dotlaku, nový blok motoru 
SDS – spodní díl tlakově litý s lokálním dotlakem, stávající blok motoru 
SD – spodní díl tlakově litý bez lokálního dotlaku, nový blok motoru 
Řádně označené výřezy byly transportovány na půdu fakulty. Další operace 
směřující ke zhotovení požadovaných zkušebních tyčí a vzorků již probíhaly 
v dílnách VUT Brno. Jak již bylo zmíněno v kap. 3.2, byly zhotoveny zkušební 
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tyče vyobrazené na obr. 3.9, pro zkoušku tahovou, zkoušku rázem v ohybu         
a pro zkoušku únavy. Tab. 3.5 a 3.6 dávají přehled z jakých vzorků vznikaly 
zkušební tyče pro jednotlivé zkoušky. 
 
 
Obr. 3.9  Vyříznutá oblast 4. ložiska z horního dílu  
  
      Tab. 3.1  Přehled odebraných oblastí 4. ložiska z dílu R 03D 103 019 M, litý s LSC 
Označení výřezu 
oblasti 4. ložiska 
Identifikační údaj 
výřezu LSC Žíháno Obrobeno 
HDS1 6.9./35,II ano ne ne 
HDS2 9.9./36,II ano ne ne 
HDS3 8.9./37,II ano ne ne 
HDS4 5.9./36,II ano ne ne 
HDS5 8.9./36,II ano ne ne 
HDS6 8.9./35,II ano ne ne 
HDS7 9.9./37,II ano ne ne 
HDS8 5.9./37,II ano ne ne 
HDS9 8.9./37,II ano ne ne 
HDS10 10.9.37,I ano ne ne 
HDS11 9.9./36,I ano ne ne 
HDS12 8.9./36,I ano ne ne 
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    Tab. 3.2  Přehled odebraných oblastí 4. ložiska z dílu R 03D 103 019 M, litý bez LSC 
Označení výřezu 
oblasti 4. ložiska 
Identifikační údaj 
výřezu LSC Žíháno Obrobeno 
HD1 až HD13 25.8./35,II ne ne ne 
 
      Tab. 3.3  Přehled odebraných oblastí 4. ložiska z dílu R 03D 103 166 H litý s LSC 
Označení výřezu 
oblasti 4. ložiska 
Identifikační údaj 
výřezu LSC Žíháno Obrobeno 
SDS1 5.9./30,II ano ne ne 
SDS2 5.9./30,I ano ne ne 
SDS3 6.9./30,I ano ne ne 
SDS4 8.9./30,I ano ne ne 
SDS5 9.9./30,I ano ne ne 
SDS6 10.9./38,II ano ne ne 
SDS7 10.9./30,II ano ne ne 
SDS8 10.9./38,I ano ne ne 
SDS9 10.9./30,I ano ne ne 
SDS10 9.9./38,III ano ne ne 
SDS11 8.9./30,III ano ne ne 
SDS12 11.9./38,I ano ne ne 
    
 
     Tab. 3.4  Přehled odebraných oblastí 4. ložiska z dílu R 03D 103 166 H litý bez LSC 
Označení výřezu 
oblasti 4. ložiska 
Identifikační údaj 
výřezu LSC Žíháno Obrobeno 
SD1 až SD13 1.10./38,I ne ne ne 
 
      Tab. 3.5  Přehled zkušebních tyčí – stávající blok motoru                  
Označení výřezu 
oblasti 4. ložiska Typ zkoušky 
Označení výřezu 
oblasti 4. ložiska Typ zkoušky 
SDS1 Rázem v ohybu HDS1 Tahová zkouška 
SDS2 Rázem v ohybu HDS2 Rázem v ohybu 
SDS3 Rázem v ohybu HDS3 Tahová zkouška 
SDS4 Únavová zkouška HDS4 Rázem v ohybu 
SDS5 Únavová zkouška HDS5 Únavová zkouška 
SDS6 Únavová zkouška HDS6 Tahová zkouška 
SDS7 Tahová zkouška HDS7 Rázem v ohybu 
SDS8 Tahová zkouška HDS8 Únavová zkouška 
SDS9 Tahová zkouška HDS9 Únavová zkouška 
SDS10 Tahová zkouška HDS10 Tahová zkouška 
SDS11 Tahová zkouška HDS11 Tahová zkouška 
SDS12 Tahová zkouška HDS12 Tahová zkouška 
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      Tab. 3.6  Přehled zkušebních tyčí – nový blok motoru (bez LSC)                 
Označení výřezu 
oblasti 4. ložiska Typ zkoušky 
Označení výřezu 
oblasti 4. ložiska Typ zkoušky 
SD1 Tahová zkouška HD1 Únavová zkouška 
SD2 Tahová zkouška HD2 Rázem v ohybu 
SD3 Tahová zkouška HD3 Únavová zkouška 
SD4 Tahová zkouška HD4 Únavová zkouška 
SD5 Tahová zkouška HD5 Rázem v ohybu 
SD6 Tahová zkouška HD6 Tahová zkouška 
SD7 Tahová zkouška HD7 Tahová zkouška 
SD8 Únavová zkouška HD8 Tahová zkouška 
SD9 Únavová zkouška HD9 Rázem v ohybu 
SD10 Únavová zkouška HD10 Tahová zkouška 
SD11 Rázem v ohybu HD11 Tahová zkouška 
SD12 Rázem v ohybu HD12 Tahová zkouška 
SD13 Rázem v ohybu HD13 Tahová zkouška 
 
 
3.4 TAHOVÉ ZKOUŠKY  
 
3.4.1   POPIS A PRŮBĚH ZKOUŠKY, VÝSLEDKY 
Na  vyrobených zkušebních tyčích bylo provedeno zjištění mechanických 
vlastností pomocí tahové  zkoušky. Celkem bylo určeno ke zpracování              
26 zkušebních tyčí, přičemž série s lokálním dotlakem byly vyrobeny v počtu       
7 kusů a série bez lokálního dotlaku byly zhotoveny v počtu 6 kusů. Zkušební tyč 
je na obr. 3.10. Tahové tyčky byly vysoustruženy z výřezů již zmíněné oblasti     
4. ložiska. Zkouška byla uskutečněna na tahovém zařízení TIRA test 2300 
vyobrazeném na obr. 3.12. Samotnému přetržení tahových tyčí předcházela 
jejich příprava. Ta spočívala v zabarvení a ocejchování pracovní části tahové 
tyčky, aby bylo možné určit na každém přetrženém vzorku jeho prodloužení        
a zúžení, viz. obr. 3.11. Každý vzorek byl po přetržení změřen digitálním 
posuvným měřítkem a zjištěné údaje byly následně zaznamenány do PC. 
Tahové zařízení bylo elektronicky propojeno  s PC, údaje z tahového zařízení 
a průtahoměru byly zpracovávány v programu LabTest, ve kterém se utvářely 
tahové diagramy právě z naměřených hodnot získaných při průběhu procesu 
přetržení zkušebních tyčí. Zkouška dává přehled základních mechanických 
vlastností zkoumaných vzorků.  
 
Podmínky zatěžování: 
- řízená veličina: rychlost příčníku=1,4 mm/min 
- modul pružnosti E a Rp0,2: tětiva z bodu 500 N do 1500 N (17,7 – 53,1 MPa) 
- zkoušky provedeny za pokojové teploty 
 
Provedení statistických testů 
Hodnoty mechanických veličin získané přetržením zkušebních tahových tyčí – 
mez pevnosti v tahu Rm, smluvní mez kluzu Rp0,2, tažnost A a kontrakce Z, prošly 
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statistickými testy, jenž měly za úkol soubory naměřených veličin ošetřit              
a odstranit případné hrubé chyby. V přehledu výsledků, jedná se o tab. 3.7        
až 3.10, jsou hrubé chyby označeny červenou barvou. Ty byly z dalších operací 
eliminovány a není s nimi nadále pracováno. Veškeré popisy testů a vysvětlení 
včetně uvedených kritických veličin jsou z hlediska lepší přehlednosti                   
a komplexnosti uvedeny v kap. 3.9.7, kde je provedeno vyhodnocení statistiky 
současně pro výše zmíněné mechanické veličiny a porezitu. Je nutno dodat,     
že statistika byla prováděna na souborech majících šest resp. sedm znaků 
(hodnot), což zjevně nejsou rozsáhlé soubory. Dá se říct, že ideální případ by 
nastal, kdyby bylo možné statistické ověření provést na souborech o větším 
počtu znaků, což však v tomto experimentu nebylo možné, a tak je nutné se 
spokojit s poměrně útlými testovanými soubory znaků. Statistické vyhodnocení 
bylo provedeno v softwaru Mathcad 13. 
Průběhy tahových zkoušek – část výsledných tahových diagramů je uvedena 
v příloze č.2 diplomové práce.  
 
 
Obr. 3.10  Standardizovaná tyčka pro zkoušku tahem dle DIN 50125:2004-01   
 
 
 
Obr. 3.11  Upnutí zkušební tahové tyče, instalace průtahoměru   
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Obr. 3.12  Tahové zařízení TIRA test 2300 
 
 
   Tab. 3.7  Přehled tahových zkoušek, tělesa zhotovená z horního dílu s LSC 
Označení vzorku E [GPa] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] 
HDS 1 70,97 127 239 1,9 3,0 
HDS 3 60,01 126 248 2,2 3,6 
HDS 6 68,26 130 215 1,2 1,3 
HDS 10 71,56 121 235 2 3,3 
HDS 11 72,35 136 260 3 3,3 
HDS 12 67,53 142 247 2 3,0 
Průměrná hodnota 68,45 130 241 2,1 3,2 
 
Pozn.: pole vyplněná červenou barvou značí statistickými testy odhalenou 
hrubou chybu a tedy vyloučenou hodnotu ze souboru. 
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  Tab. 3.8  Přehled tahových zkoušek, tělesa zhotovená z horního dílu bez LSC 
Označení vzorku E [GPa] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] 
HD 6 75,82 144 202 1 1,7 
HD 7 67,98 122 211 1,2 2,3 
HD 8 64,22 133 219 1,6 2,3 
HD 10 64,57 118 203 1,3 1,6 
HD 11 68,05 136 225 1,4 1,3 
HD 12 70,83 134 215 0,9 1,6 
HD 13 68,15 152 228 1 1,3 
Průměrná hodnota 68,52 134 215 1,2 1,7 
 
 
 
  Tab. 3.9  Přehled tahových zkoušek, tělesa zhotovená ze spodního dílu s LSC 
Označení vzorku E [GPa] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] 
SDS 7 68,29 131 231 2 3,3 
SDS 8 67,58 123 248 2,2 3,6 
SDS 9 60,39 124 230 2,3 4,0 
SDS 10 65,71 129 251 3,3 4,9 
SDS 11 76,17 145 253 1,8 3,3 
SDS 12 69,31 150 257 2 3,3 
Průměrná hodnota 67,91 134 245 2,1 3,5 
 
 
 
  Tab. 3.10  Přehled tahových zkoušek, tělesa zhotovená ze spodního dílu bez LSC 
Označení vzorku E [GPa] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] 
SD 1 64,6 136 205 0,8 1,3 
SD 2 78,76 138 202 0,6 0,7 
SD 3 63,23 144 201 0,8 1,0 
SD 4 59,50 129 142 0,4 0,3 
SD 5 65,28 144 212 0,7 0,7 
SD 6 60,92 145 208 0,9 0,7 
SD 7 61,54 138 201 0,7 1,3 
Průměrná hodnota 64,83 139 205 0,7 0,9 
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Obr. 3.13  Porovnání výsledků –  Rm, Rp0,2  jednotlivých sérií   
 
 
 
 
Obr. 3.14  Porovnání výsledků –  A, Z jednotlivých sérií  
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3.4.2   DISKUSE VÝSLEDKŮ, ZHODNOCENÍ 
V tab. 3.7 a 3.8 jsou uvedeny naměřené hodnoty z tahových tyčí zhotovených 
z horního bloku motoru. Technologii tlakového lití s lokálním dotlakem 
reprezentují vzorky série HDS, technologie tlakového lití bez lokálního dotlaku   
je prezentována vzorky s označením HD. Ze srovnání průměrných hodnot 
mechanických charakteristik vyplývá skutečnost, že série HDS dosahuje             
u většiny zkoumaných veličin lepších výsledků. Markantní rozdíl těchto dvou sérií 
je u tažnosti A a kontrakci Z, kdy série HDS dosahuje téměř dvojnásobku hodnot 
série HD. Lepší mechanické vlastnosti série HDS lze přičítat především vyšším 
možnostem plastické deformace matrice. Ta je ovlivněna právě technologií lití, 
kdy je u tlakového lití s lokálním dotlakem eliminována porezita, která má          
za následek právě získání lepší homogenity materiálu. 
 Mechanické hodnoty spodního dílu vyrobeného oběma technologiemi výroby 
jsou uvedeny v tab. 3.9 a 3.10. I zde se opakuje trend poukazující na lepší 
výsledky mechanických vlastností u série SDS (tlakové lití s lokálním dotlakem) 
ve srovnání se sérií SD. Ještě více se zde prohlubuje rozdíl v mechanických 
vlastnostech, a to zejména u tažnosti A a kontrakce Z. Z průměrných hodnot 
vyplývá, že právě u tažnosti a kontrakce dosahuje série SDS trojnásobku 
naměřené hodnoty série SD, což samozřejmě znamená vyšší možnost plastické 
deformace matrice potažmo zkoumané oblasti odlitku. Z daných výsledků je 
patrný kladný vliv lokálního dotlaku na odlitky. Pro názornost byly z naměřených 
hodnot vytvořeny grafy  na obr. 3.13 a 3.14 dokumentující vyřčené závěry. 
I když mají série HD a SD celkově nižší mechanické vlastnosti v porovnání   
se sériemi HDS a SDS, stále po stránce mechanických vlastností splňují limity 
stanovené Škodou Auto a.s.. Z hlediska naměřených hodnot mechanických 
veličin nic nebrání přechodu na výrobu spodního i horního dílu bloku motoru 
pomocí technologie tlakového lití bez lokálního dotlaku. Obava z nedodržení 
předepsaných hodnot mechanických vlastností tedy není na místě, spíše je nutno 
se zaměřit na možný problém navýšení porezity – viz. kap. 3.9, který bude mít 
zřejmě největší váhu při závěrečném rozhodování.   
 
 
3.5 ZKOUŠKA RÁZEM V OHYBU  
 
3.5.1   POPIS A PRŮBĚH ZKOUŠKY, VÝSLEDKY 
Původním záměrem bylo provést zkoušku lomové houževnatosti (lomová 
houževnatost je materiálovou charakteristikou vyjadřující kvantitativně odolnost 
materiálu proti iniciaci lomu v případě, že v materiálu je přítomna trhlina), jelikož 
by tento typ zkoušky byl pro daný materiál více vypovídající (zkouška rázem 
v ohybu se totiž používá zejména na stanovení tranzitního lomového chování). 
Způsob zkoušky lomové houževnatosti by spočíval v nacyklování únavové trhliny 
pod „ševronem“, zatěžování zkušebního tělesa a snímání závislosti zatěžovací 
síly na rozevření vrubu. Od tohoto záměru se bohužel muselo z personálních      
a kapacitních důvodů odstoupit a jako náhradní varianta byla zvolena zkouška 
rázem v ohybu na Charpyho kladivu vyobrazeném na obr. 3.16. 
Zkoušky náchylnosti materiálu vůči křehkému porušení se provádí                 
na zkušebních tělesech s defektem (vrub či trhlina), a to při dynamickém rychlém 
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zatěžování. Při zkoušce se zjišťuje velikost nárazové práce nezbytné k porušení 
zkušebního tělesa. Případně lze hodnotit charakter lomu (štěpný – tvárný). Tato 
zkouška se používá ke zjištění přechodového jevu, tj. kdy se charakter lomu 
mění z tvárného ve štěpný (křehký) v případě zatěžování od teplot vyšších 
k nižším [26]. 
Byla připravena 3 zkušební tělesa od každé série, dohromady tedy 12 kusů, 
do nichž byl vytvořen V-vrub. Rozměry zkušebního tělesa lze vidět na obr. 3.15. 
 
 
Obr. 3.15  Zkušební těleso, rozměry a tvar vrubu 
 
Podmínky zatěžování: 
- použité kladivo VEB 15  
- nominální energie 15J  
- ZK tělesa dle normy ČSN EN 10045-1 
- V- vrub 2 mm, úhel rozevření 45° 
- zkoušky provedeny za pokojové teploty 
 
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.16  Princip měření nárazové práce na vyobrazeném Charpyho kladivu 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 70 
 
         Tab. 3.11  Přehled výsledků zkoušky rázem v ohybu 
Označení vzorku KV +20 °C [J] Označení vzorku KV +20 °C [J] 
HDS 2 1,4 HD 2 1 
HDS 4 1,5 HD 5 1 
HDS 7 1,1 HD 9 1 
SDS 1 1,4 SD 11 0,9 
SDS 2 1,3 SD 12 0,9 
SDS 3 1,1 SD 13 0,95 
Průměrné hodnoty sérií – KV [J] 
HDS HD SDS SD 
1,3 1 1,3 0,9 
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Obr. 3.17  Porovnání hodnoty nárazové práce jednotlivých sérií 
 
 
3.5.2   DISKUSE VÝSLEDKŮ 
Při přímém srovnání průměrných hodnot sérií HDS a HD, vložených              
do tab. 3.11 a graficky vyjádřených na obr. 3.17, vychází spotřebovaná práce 
nutná k přeražení u série HDS o 30% vyšší ve srovnání se sérií HD. Při 
porovnání sérií SDS a SD činí rozdíl 45% ve prospěch série SDS. Je zde tedy 
patrný trend, že obě série s lokálním dotlakem (HDS, SDS) mají vyšší odolnost 
materiálu proti lomu. Dá se říci, že by měly být houževnatější, což je, 
předpokládám, způsobeno vyšší homogenitou odlitků sérií HDS a SDS. Aby byla 
zkouška a celé měření objektivnější, bylo by nutno zhotovit více zkušebních 
těles, na kterých by se uskutečnilo přeražení Charpyho kladivem. Pro představu 
ještě dodávám, že hodnoty nárazové práce jsou poměrně malé, bylo 
předpovídáno, že bude dosaženo vyšších naměřených výsledků. 
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3.6 MĚŘENÍ TVRDOSTI  
 
3.6.1   POPIS A PRŮBĚH ZKOUŠKY, VÝSLEDKY 
Zkouška tvrdosti je rychlá a levná zkouška sloužící k odhadu mechanických 
vlastností materiálu. Určování tvrdosti se děje vtlačováním indentoru (vnikajícího 
tělíska) definovanou zátěžnou silou do povrchu materiálu, který je předmětem 
zkoušení. Zamáčknutí indentoru do vzorku je doprovázeno plastickou deformací  
materiálu. Metoda měření tvrdosti dle Brinella je ve strojírenské praxi velmi 
rozšířená [26]. 
K měření hodnoty tvrdosti byla použita zkušební tělesa určená ke zkoušce 
rázem v ohybu. Byly k dispozici 3 kusy od každé série, celkem 12 kusů. Po jejich 
přeražení na nich byla změřena tvrdost. Postup měření spočíval v uložení 
zkoušeného vzorku na lůžko tvrdoměru OTTO WOLPERT DiaTestor 2RC, který 
je znázorněn na obr. 3.18. Následně byl do zkoušeného tělesa vtlačen indentor 
(kulička)  zatěžovací silou 2450 N. Po uvolnění kuličky byl ve vzorku změřen 
pomocí zobrazovacího zařízení průměr vtisku, kterému přísluší v převodních 
tabulkách náležitá hodnota tvrdosti. Každé zkušební těleso bylo podrobeno 
dvěma měřením (obě přeražené poloviny tělesa po jednom měření), aby se 
částečně eliminovala chyba měření. 
 
Podmínky zatěžování: 
- zatěžovací síla 2450 N (250 kp) 
- indentor: kulička ocelová kalená HBS, ø kuličky 5 mm 
- zatěžovatel K=10 
- zkoušky provedeny za pokojové teploty 
 
Obr. 3.18  Tvar vnikajícího tělesa u Brinella, charakteristika vtisku, tvrdoměr 
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       Tab. 3.12  Získané výsledky tvrdosti ze zkušebních těles 
Označení vzorku HBS Označení vzorku HBS 
HDS 2 92,8 HD 2 92,8 
HDS 4 92,8 HD 5 95 
HDS 7 93,9 HD 9 95 
SDS 1 95,0 SD 11 92,8 
SDS 2 92,8 SD 12 89,7 
SDS 3 91,8 SD 13 96,1 
Průměrné hodnoty sérií (HBS 5/250) 
HDS HD SDS SD 
93,2 94,3 93,2 92,9 
 
Pozn.: ukázkový příklad zápisu tvrdosti pro vzorek HDS 2:  HBS5/250 = 92,8.  
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Obr. 3.19  Grafické porovnání tvrdosti jednotlivých sérií 
 
 
3.6.2   DISKUSE VÝSLEDKŮ 
Zkouška měření tvrdosti nabízí rozdílné výsledky zaznamenané v tab. 3.12     
a graficky prezentované na obr. 3.19. V případě porovnání sérií HDS a HD         
je průměrná hodnota tvrdosti vyšší u série HD, avšak při srovnání sérií SDS a SD 
dosahuje vyšší hodnoty dle předpokladu série SDS. Nevyrovnanost výsledků lze 
přisuzovat malé množině měřených vzorků a také skutečnosti, že tvrdost byla 
měřena na zkušebních tyčích zhotovených z vnitřní oblasti stěny výřezu.           
Předpokládám, že pokud by byla tvrdost měřena přímo na povrchové licí kůře, 
získaly by se jiné hodnoty. 
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Dosažené výsledky tvrdosti jsou tedy u obou technologií poměrně vyrovnané  
a splňují požadavky dané normou Škody Auto a.s., která stanovuje minimální 
hodnotu 80 HB. 
 
 
3.7   ZKOUŠKA ÚNAVY MATERIÁLU  
 
3.7.1   POPIS A PRŮBĚH ZKOUŠKY, VÝSLEDKY 
 Únavová zkouška se řadí do dynamické oblasti zkoušení, její rozdělení lze 
vidět na obr. 3.20. Byla provedena jako doplněk ke zkouškám statického 
zatěžování, výsledky jsou shrnuty do tab. 3.13. Z důvodu časové vytíženosti 
servohydraulického testovacího systému Instron 8801 a též obsluhy byla 
provedena měření jen na horním dílu bloku motoru (opět tlakově lité odlitky 
s lokálním dotlakem vs. odlitky lité bez lokálního dotlaku). Od každé série byly 
zkoušeny tři kusy – bylo tedy nutné připravit tři plus tři zkušebních vzorků,           
jejichž provedení lze vidět na obr. 3.21. Zkušební tyče ze spodního dílu byly také 
zhotoveny, ovšem jak již bylo uvedeno, zkoušky na nich neproběhly. 
 
Obr. 3.20  Rozdělení únavového zatěžování [26] 
 
Zkušební tělesa byla zkoušena na třech hladinách napětí (každé těleso         
na jedné napěťové hladině). Výsledky počtu cyklů do lomu se pak zaznamenaly 
včetně dalších hodnot do tabulky, ze které vycházejí sestavené grafy. Byly 
sestaveny závislost amplitudy napětí na počtu cyklů do porušení (Wöhlerova 
křivka, obr. 3.22)  a  závislost celkové deformace na počtu cyklů do porušení 
(Manson – Coffinovy křivky, obr. 3.23). 
Závislost amplitudy napětí na počtu cyklů do porušení se liší pro jednotlivé 
materiály. Je známo, že například u oceli se vyskytuje pojem mez únavy, což je 
nejvyšší amplituda napětí při cyklickém zatěžování, při kterém má zkušební 
těleso nekonečnou životnost (smluvní hodnota 107 cyklů).  
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Obr. 3.21  Standardizovaná tyčka pro zkoušku únavy, zařízení Instron 8801 
 
Podmínky zatěžování: 
- mód řízení smluvního napětí 
- stanoveno v Nf/2 
- frekvence 5 Hz, L0=12,5 mm 
- servohydraulický testovací systém Instron 8801 
- zkoušky provedeny za pokojové teploty 
 
  Tab. 3.13  Přehled hodnot získaných zkouškou únavy 
Označení 
vzorku 
Amplituda  
napětí 
[MPa] 
Amplituda 
celk. def.  
[-] 
Amplituda 
plast. def.  
[-]
 
Amplituda 
elast. def.  
[-] 
Nf Nf/2 pozn. 
HD 1 150 0,00205 0,000046 0,002004 1153 577 Lom 
mimo L0 
HD 3 125 0,001765 0,000028 0,001737 1320 655 Lom 
mimo L0 
HD 4 100 0,00135 0,0000145 0,0013355 118684 60000 Lom O.K. 
HDS 5 150 0,00195 0,00001 0,00194 30307 15150 Lom O.K. 
HDS 8 125 0,001665 0,000008 0,001657 43715 21662 Lom 
mimo L0 
HDS 9 100 0,0013547 0,000006 0,0013487 146978 73139 Lom 
mimo L0 
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Obr. 3.22  Sestavení orientačních Wöhlerových křivek 
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Obr. 3.23  Sestavení orientačních Manson-Coffinových křivek 
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3.7.2   DISKUSE VÝSLEDKŮ 
Kolem testované hladiny napětí 100 MPa dochází k přechodu do vysoko-                        
cyklové oblasti a s ním spojené změně mechanismu únavového porušení.        
Na hladinách napětí 100 MPa a nižších není rozdíl životností obou sérií tak 
markantní, ovšem HDS dosahuje o něco lepších výsledků. Lze konstatovat, že 
série HDS má na vyšších hladinách až o řád delší životnost než HD. Tento fakt je 
potvrzen také analýzami hysterezních smyček v polovině počtu cyklů do lomu 
(Nf/2). Předpokládaná mez únavy pro 100 mil. cyklů (v případě dokonale 
připravených zkušebních těles) by byla cca 75 MPa. Na obr. 3.22 a 3.23 jsou 
vyneseny informativní Wöhlerovy a Manson – Coffinovy křivky. 
Lepší únavové vlastnosti série HDS lze přičítat především větším možnostem 
plastické deformace matrice též ověřené tahovými zkouškami (vyšší hodnoty 
tažnosti a meze pevnosti v tahu). 
Je nutné zdůraznit, že výsledky měření jsou jen informativní a nelze z nich 
dělat velké závěry. Je to dáno zejména faktem, že ke stanovení Wöhlerových 
křivek by bylo třeba podrobit měření 14 zkušebních těles od každé série.         
Jak již bylo ovšem uvedeno, tato podmínka byla nesplnitelná. K určitému 
zkreslení výsledných hodnot pak mohlo dojít také tím, že únavové tyčky neměly 
zcela ideální jakost povrchu. Bohužel se na nich objevily stopy po soustružení, 
které se nepodařilo zcela odstranit ani následnými vícepracemi (přeleštění).      
Je známo, že hliníkové slitiny jsou právě dosti náchylné na přítomnost vrubů,      
a tak lze vysvětlit rozptyl naměřených hodnot včetně skutečnosti, že čtyři ze šesti 
zkušebních těles praskla v přechodovém radiusu, tedy mimo značky (mimo 
interval L0). 
 
 
3.8   PŘÍPRAVA METALOGRAFICKÝCH VZORKŮ   
 Pro hodnocení porezity a zjištění vzdálenosti sekundárních os dendritů (DAS) 
bylo nutné připravit metalografické vzorky. Jako základ posloužily přetržené 
zkušební tyče ze zkoušky tahem. Z každé zkušební tahové tyče tak byly            
po přetržení k dispozici dvě části. K získání co nejvíce vypovídajících údajů bylo 
rozhodnuto zhotovit z každé zkušební tahové tyče jak podélný, tak příčný řez. 
Jedna polovina zkušební tyče byla rozřezána podélně a druhá v příčném řezu, 
jak lze poznat z obr. 3.24. K  řezání tyčí byla užita kotoučová pila MIKRON 3000 
(obr. 3.24) s možností vodního chlazení, umístěna v laboratořích VUT Brno, 
spadajících pod Odbor slévárenské technologie. Parametry řezání se volily 
s ohledem na řezaný materiál, přítlačná síla působící na řezný kotouč byla 
nastavena téměř na nejnižší hodnotu stupnice zatížení, naopak otáčky byly 
nastaveny vyšší, tj. 3000 ot/min. Tato opatření byla zvolena pro získání             
co nejkvalitnějšího řezu. Takto připravené vzorky byly uloženy do označených 
sáčků pod evidenčním označením totožném s tahovou tyčkou, např. z tahové 
tyčky označené SD1 vznikl po rozřezání příčný a podélný řez SD1                    
tak, aby zůstala zachována přehlednost a snadná identifikovatelnost vzorků. 
 Následné pracovní úkony probíhaly v laboratoři VUT Brno spadající pod Ústav 
materiálového inženýrství. Zde bylo provedeno „zapresování“ vzorků                 
do dentakrylové pryskyřice. Dělo se tak na zařízení Struers LaboPress-3       
(obr. 3.24), které je vybaveno jednou presovací komorou. Proces zapresování 
tedy probíhal po jednom kuse. Hotové zapresované vzorky byly značeny 
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„vibračním popisovačem“ též od firmy Struers, kterým se na vrchní plochu vzorku 
„vytetoval“ potřebný evidenční popis.  
 Pro vyhodnocování porezity a pozorování pod mikroskopem bylo nezbytné 
vzorky náležitě připravit. Tato část přípravy se opět odehrávala v laboratoři 
spadající pod Odbor slévárenství, a to na poloautomatické laboratorní leštičce 
Struers LaboPol-5. Do upínací hlavy tohoto zařízení lze vložit tři vzorky,            
což samozřejmě šetří čas, jelikož jsou broušeny resp. leštěny tři vzorky 
najednou. Nejdříve byly vzorky broušeny pod vodou na brusném kotouči, 
následně byly obroušené vzorky oplachovány a čištěny vodou. 
 
Parametry broušení: 
- brusný papír o zrnitosti 1200 
- otáčky kotouče 300 ot/min 
- přítlačná síla působící na vzorky volena v závislosti na nerovnoměrnosti 
povrchu 
- doba broušení závislá na povrchové kvalitě, jeden cyklus trval 3 minuty, 
většina vzorků byla po dvou cyklech (2x 3min) dostatečně vybroušena, 
ojedinělé vzorky bylo nutno brousit déle 
 
Takto vybroušené vzorky byly poté leštěny na stejném zařízení. K leštění byly 
použity diamantové pasty s lubrikační složkou DiaDuo se zrnitostí 3 µm a 1 µm. 
Leštit se samozřejmě začínalo s pastou o zrnitosti 3 µm. Až bylo všech 26 vzorků 
přeleštěno, následoval opětovný proces, tentokráte s pastou o zrnitosti 1 µm       
a k tomu určeným leštícím kotoučem. Příprava leštění obsahovala instalaci 
předepsaného leštícího plátna – kotouče, upnutí vzorků do otočné hlavy                
a nastavení parametrů leštění. Při samotném leštění byla aktivována funkce 
automatického dávkování leštícího média – diamantové pasty, intenzita injektáže 
pasty byla nastavena manuálně. 
 
Parametry leštění: 
- otáčky kotouče 150 ot/min 
- doba jednoho leštícího cyklu 3 min, vzorky leštěny 2x 3min pro 3 µm pastu     
a většinou 1x 3 min pro 1 µm pastu (v několika případech 2x 3min) 
- hodnota přítlačné síly nastavována v závislosti na jakosti daného výbrusu 
 
Kvalita leštěných vzorků byla operativně kontrolována na stereoskopickém 
mikroskopu STM 723 ZOOM s trinokulární hlavicí. Tak bylo jednoznačně určeno, 
které vzorky je nezbytné opětovně přeleštit. 
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Obr. 3.24  Postup přípravy metalografických výbrusů 
 
 
3.9   VYHODNOCENÍ POREZITY 
 
3.9.1   ÚPRAVA VZORKŮ NA STANOVENÍ POREZITY 
 Vyleštěné metalografické vzorky bylo nutné 
naskenovat tak, aby hodnocené plochy byly 
převedeny do elektronické podoby. Skenování bylo 
provedeno na skeneru Epson Stylus 650 při rozlišení 
3200 dpi (čím vyšší rozlišení tím lépe). Naskenované 
obrázky byly ukládány ve formátu TIFF (doporučený 
formát pro obrazovou analýzu - zachovává měřítko).  
Následně se obrázky upravily ve vhodném grafickém 
editoru, použit IrfanView 4.23 (oříznutí, otočení, 
převedení do odstínů šedi – obr. 3.25) a byly uloženy 
na přenosné medium.                                                   Obr.3.25 Oskenovaný výbrus     
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 79 
 
3.9.2   PRINCIP A POSTUP MĚŘENÍ 
Vyhodnocení porezity bylo provedeno na Ústavu materiálového inženýrství 
metodou obrazové analýzy. Byl použit počítačový program AnalySIS od firmy 
Olympus. jedná se o hodnocení plošné. Hodnocení porezity se děje pomocí 
grafických filtrů, které si ve vyhodnocovaném obrázku najdou barvu, na níž jsou 
nastaveny. Každý z filtrů má definovanou citlivost, která zamezí zasahování do 
detekčního pásma filtru jiného. Tak je pokryto definované spektrum. Před měře- 
ním je nutno program nastavit, naprahovat obrázek tak, aby byly registrovány jen 
póry. Tzv. naprahování je znázorněno na obr. 3.26. 
 
 
Obr. 3.26  Nastavování citlivosti filtru 
 
Následně bylo nezbytné nastavit na každém vzorku oblast, kterou program 
vyhodnotí. Nevýhodou tohoto programu je fakt, že záběrná – vyhodnocovací 
plocha rámu má tvar pravoúhlého čtyřúhelníku. Nelze tedy utvořit výběrovou 
oblast např. ve tvaru kružnice či mnohoúheníku o počtu stran vyšším než čtyři,  
ať pravidelného či nepravidelného. Toto je dosti limitující faktor při hodnocení 
příčných řezů (kruhový průřez). Po zvážení byly příčné řezy hodnoceny ve dvou 
na sobě kolmých výběrových pracovních oblastech se snahou zvýšit objektivnost 
vyhodnocení. Výsledná porezita u příčných vzorků je pak dána průměrem 
z těchto dvou měření. Pro názorný příklad obr. 3.27 zachycuje zadefinovanou 
pracovní plochu na skenu příčného vzorku SDS7. 
Vyhodnocení objemu pórů ve vzorcích by negativně mohla ovlivnit jakákoliv 
rýha či prohlubeň na metalografickém vzorku. Měření by pak bylo zkresleno        
a výsledek porezity by byl vyšší než ve skutečnosti, protože software by rýhy      
a jiné vady vzniklé přípravou – nedokonalým vyleštěním vzorků nadetekoval také 
jako porezitu (rýhy jsou totiž po naskenování světlé stejně jako póry                     
a pro software jsou k nerozeznání od skutečných pórů). Proto byl kladen velký 
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důraz na dokonale připravené metalografické vzorky. Důležitý byl ovšem i proces 
skenování, jelikož i ten by eventuálně mohl nepřímo zkreslit analýzu. Skenovací 
plocha musela být dokonale čistá, bez jakýchkoli šmouh či poškrábaných oblastí. 
 
 
 
Obr. 3.27  Zadefinovaná pracovní oblast vzorku, na níž je vyhodnocována porezita, 
při druhém měření je pracovní oblast otočena o 90° 
 
 
3.9.3   VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ PRO HORNÍ DÍL 
 V tab. 3.14 a 3.15 jsou uvedeny hodnoty naměřené porezity jednotlivých 
vzorků pro horní díl a jejich mechanické vlastnosti. Tab. 3.16 pak uvádí souhrnný 
přehled porezity obou sérií (HDS, HD). V tabulkách jsou červenou barvou 
označeny hrubé chyby, které byly odhaleny statistickým testováním. 
Grafické porovnání porezity je provedeno na obr. 3.28, kde lze přímo srovnat 
rozdíly mezi podélnými a příčnými řezy a současně rozdíly mezi oběma sériemi. 
Grafická závislost mechanických veličin na porezitě je následně vyjádřena        
na obr. 3.29 až 3.32. V samotných grafech jsou u jednotlivých závislostí 
vyjádřeny regresní lineární rovnice včetně koeficientů korelace. Souhrnný 
přehled vygenerovaných rovnic nabízí tab. 4.6 situována v závěru této práce.  
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  Tab. 3.14  Vyhodnocení porezity u horního dílu (R 03D 103 019 M) s LSC 
Detekovaná porezita P [%]  
Měření vzorku Označení 
vzorku Řez 
č.1 č.2 
Průměrná 
hodnota P 
[%]   
Rp0,2  
[MPa] 
Rm  
[MPa] 
A  
[%] 
Z 
 [%] 
příčný 0,41 0,41 0,41 
HDS 1 
podélný 0,44 - 0,44 
127 239 1,9 3,0 
příčný 0,51 0,28 0,39 
HDS 3 
podélný 0,45 - 0,45 
126 248 2,2 3,6 
příčný 0,89 0,51 0,70 
HDS 6 
podélný 0,71 - 0,71 
130 215 1,2 1,3 
příčný 0,42 0,40 0,41 
HDS 10 
podélný 0,56 - 0,56 
121 235 2 3,3 
příčný 0,38 0,32 0,35 
HDS 11 
podélný 0,36 - 0,36 
136 260 3 3,3 
příčný 0,21 0,31 0,26 
HDS 12 
podélný 0,35 - 0,35 
142 247 2 3,0 
 
 
  Tab. 3.15  Vyhodnocení porezity u horního dílu (R 03D 103 019 M) bez LSC 
Detekovaná porezita P [%]  
Měření vzorku Označení 
vzorku Řez 
č.1 č.2 
Průměrná 
hodnota P 
[%] 
Rp0,2  
[MPa] 
Rm  
[MPa] 
A  
[%] 
Z 
 [%] 
příčný 1,45 1,67 1,56 
HD 6 
podélný 1,35 - 1,35 
144 202 1 1,7 
příčný 1,95 2,00 1,98 
HD 7 
podélný 1,15 - 1,15 
122 211 1,2 2,3 
příčný 0,62 0,72 0,67 
HD 8 
podélný 1,05 - 1,05 
133 219 1,6 2,3 
příčný 1,33 1,03 1,18 
HD 10 
podélný 1,41 - 1,41 
118 203 1,3 1,6 
příčný 1,15 0,66 0,91 
HD 11 
podélný 0,74 - 0,74 
136 225 1,4 1,3 
příčný 0,61 0,60 0,61 
HD 12 
podélný 0,95 - 0,95 
134 215 0,9 1,6 
příčný 0,48 0,44 0,46 
HD 13 
podélný 0,64 - 0,64 
152 228 1 1,3 
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    Tab. 3.16  Souhrnný přehled porezity u horního dílu 
Označení 
vzorku Řez Porezita P [%] 
Označení 
vzorku Řez Porezita P [%] 
příčný 0,41 příčný 1,56 HDS 1 
podélný 0,44 HD 6 podélný 1,35 
příčný 0,39 příčný 1,98 HDS 3 
podélný 0,45 HD 7 podélný 1,15 
příčný vyřazeno příčný 0,67 HDS 6 
podélný 0,71 HD 8 podélný 1,05 
příčný 0,41 příčný 1,18 HDS 10 
podélný 0,56 HD 10 podélný 1,41 
příčný 0,35 příčný 0,91 HDS 11 
podélný 0,36 HD 11 podélný 0,74 
příčný 0,26 příčný 0,61 HDS 12 
podélný 0,35 HD 12 podélný 0,95 
příčný 0,46 
- - HD 13 
podélný 0,64 
příčný 0,36 příčný 1,05 Průměrná 
porezita P [%]  podélný 0,48 
Průměrná 
porezita P [%] podélný 1,04 
Celkový 
průměr P [%] 0,42 
Celkový 
průměr P [%] 1,05 
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Obr. 3.28  Grafické vyjádření výsledné porezity horního dílu 
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Rm, Rp0,2=f(porezita), pro příčné vzorky HD a HDS
Rm = -67,588*P + 270,4
R2 = 0,1961
Rm = -12,175*P + 227,53
R2 = 0,4465
Rp0,2 = -124,87x*P+ 175,85
R2 = 0,8704 Rp0,2 = -10,101*P + 144,78
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Obr. 3.29  Závislost smluvní meze kluzu a meze pevnosti na porezitě pro příčné řezy 
 
 
Rm, Rp0,2=f(porezita), pro podélné vzorky HD a HDS
Rm = -103,71*P + 290,27
R2 = 0,862
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Obr. 3.30  Závislost smluvní meze kluzu a meze pevnosti na porezitě pro podélné řezy 
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Rm, Rp0,2=f(porezita P), soubory podél. i příč. vzorků HD a HDS  
Rm = -85,238*P + 279,34
R2 = 0,6552
Rm = -16,825*P + 232,33
R2 = 0,5426
Rp0,2 = -32,944*P + 144,41
R2 = 0,2752 Rp0,2 = -13,02*P + 147,78
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Obr. 3.31  Závislost smluvní meze kluzu a meze pevnosti na celkové porezitě  
 
 
 
A=f(porezita P), soubory podélných i příčných vzorků HD a HDS  
A = -2,571*P + 3,223
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Obr. 3.32  Závislost tažnosti na celkové porezitě 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 85 
 
3.9.4   DISKUSE VÝSLEDKŮ 
Při posouzení tab. 3.16 jsou patrné následující závěry. V případě série HD je 
rozdíl mezi průměrnou porezitou vzorků podélných a příčných řezů téměř 
zanedbatelný (1,04% vs. 1,05%). U série HDS dosahuje rozdíl mezi oběma řezy 
0,12%, přičemž vyšší porezita byla detekována na podélných řezech.                
Při porovnání celkové porezity (příčné i podélné řezy dohromady) obou sérií je 
patrné, že průměrná porezita je u série HD vyšší, rozdíl činí 0,63%. Porezita sérií 
HD a HDS je graficky vyjádřena na obr. 3.28 a vizuálně dokumentuje vyřčené 
závěry. Lze konstatovat, že série HD má 2,5krát vyšší porezitu. Tento fakt         
se samozřejmě projevuje i na mechanických vlastnostech, které jsou spolu 
s hodnotami porezity uvedeny v tab. 3.15 a 3.14. Průměrné hodnoty 
mechanických veličin jsou vyšší u série HDS. Je zde tedy patrný trend růstu 
mechanických hodnot se snižující se porezitou, což potvrzují i grafické závislosti 
na obr. 3.29, 3.30, 3.31 a 3.32.  
Obr. 3.29 znázorňuje grafickou závislost meze pevnosti Rm a smluvní meze 
kluzu Rp0,2 na porezitě u příčných řezů. Z grafu je patrné, že s rostoucí porezitou 
klesá mez pevnosti v tahu (platí pro obě série). Vzorky série HDS dosahují vyšší 
meze pevnosti v tahu než vzorky s typovým označením HD. V otázce smluvní 
meze kluzu platí stejný trend jako u meze pevnosti v tahu, vyšší hodnoty meze 
kluzu byly naměřeny u série HD. 
Na obr. 3.30 je znázorněna grafická závislost meze pevnosti Rm a smluvní 
meze kluzu Rp0,2 na porezitě u řezů podélných. Pro podélné vzorky platí identické 
závěry jako pro vzorky příčné.  
Obr. 3.31 ukazuje závislost celkové porezity (vzorky řezů příčných                    
i podélných) na mechanických veličinách. Mez pevnosti v tahu Rm i smluvní mez 
kluzu Rp0,2 klesá se vzrůstající porezitou. Z grafu vyplývá další závěr týkající se 
sklonu proložených lineárních závislostí. Směrnice přímky je vyšší u série HDS,         
což by mělo znamenat, že tato série se jeví jako více citlivá na změnu porezity 
(strměji klesá s navyšující se porezitou). Tento trend by bylo vhodné ověřit 
vyšším počtem měření, rozšířením souboru vzorků. 
Na obr. 3.32 je znázorněna závislost tažnosti A na celkové porezitě. U série 
HDS se potvrdila předpokládaná závislost charakterizující pokles tažnosti 
s přibývající porezitou. Ovšem u série HD má proložená přímka konstantní 
průběh, což je v rozporu s teoretickým předpokladem.   
 
 
3.9.5   VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ PRO SPODNÍ DÍL 
 V tab. 3.17 a 3.18 jsou uvedeny hodnoty naměřené porezity jednotlivých 
vzorků pro spodní díl a jejich mechanické vlastnosti. Tab. 3.19 následně uvádí 
souhrnný přehled porezity obou sérií (SDS, SD). V tabulkách jsou červenou 
barvou označeny hrubé chyby, které byly odhaleny statistickým testováním. 
Grafické porovnání porezity je provedeno na obr. 3.33, kde lze přímo srovnat 
rozdíly mezi podélnými a příčnými řezy a současně odlišnost mezi oběma 
sériemi. Grafická závislost mechanických veličin na porezitě je poté vyjádřena  
na obr. 3.34 až 3.37. V samotných grafech jsou pak u jednotlivých závislostí 
vyjádřeny regresní lineární rovnice včetně koeficientů korelace. Souhrnný 
přehled vygenerovaných rovnic nabízí již zmíněná tab. 4.6 situována v závěru 
této práce.  
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  Tab. 3.17  Vyhodnocení porezity u spodního dílu (R 03D 103 166 H) s LSC 
Detekovaná porezita P [%]  
Měření vzorku Označení 
vzorku Řez 
č.1 č.2 
Průměrná 
hodnota P 
[%] 
Rp0,2  
[MPa] 
Rm  
[MPa] 
A  
[%] 
Z 
 [%] 
příčný 0,46 0,56 0,51 
SDS 7 
podélný 0,54 - 0,54 
131 231 2 3,3 
příčný 0,73 0,55 0,64 
SDS 8 
podélný 0,50 - 0,50 
123 248 2,2 3,6 
příčný 0,39 0,56 0,48 
SDS 9 
podélný 0,45 - 0,45 
124 230 2,3 4,0 
příčný 0,52 0,40 0,46 
SDS 10 
podélný 0,30 - 0,30 
129 251 3,3 4,9 
příčný 0,59 0,57 0,58 
SDS 11 
podélný 0,30 - 0,30 
145 253 1,8 3,3 
příčný 0,30 0,32 0,31 
SDS 12 
podélný 0,22 - 0,22 
150 257 2 3,3 
 
 
  Tab. 3.18  Vyhodnocení porezity u spodního dílu (R 03D 103 166 H) bez LSC 
Detekovaná porezita P [%]  
Měření vzorku Označení 
vzorku Řez 
č.1 č.2 
Průměrná 
hodnota P 
[%] 
Rp0,2  
[MPa] 
Rm  
[MPa] 
A  
[%] 
Z 
 [%] 
příčný 0,91 0,69 0,80 
SD 1 
podélný 1,38 - 1,38 
136 205 0,8 1,3 
příčný 1,01 0,84 0,93 
SD 2 
podélný 1,42 - 1,42 
138 202 0,6 0,7 
příčný 1,42 1,21 1,3 
SD 3 
podélný 1,53 - 1,53 
144 201 0,8 1,0 
příčný 1,15 1,20 1,18 
SD 4 
podélný 1,37 - 1,37 
129 142 0,4 0,3 
příčný 0,83 0,76 0,80 
SD 5 
podélný 1,31 - 1,31 
144 212 0,7 0,7 
příčný 1,88 1,85 1,87 
SD 6 
podélný 1,64 - 1,64 
145 208 0,9 0,7 
příčný 0,71 0,88 0,80 
SD 7 
podélný 1,69 - 1,69 
138 201 0,7 1,3 
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 Tab. 3.19  Souhrnný přehled porezity u spodního dílu 
Označení 
vzorku Řez Porezita P [%] 
Označení 
vzorku Řez Porezita P [%] 
příčný 0,51 příčný 0,80 SDS 7 
podélný 0,54 SD 1 podélný 1,38 
příčný 0,64 příčný 0,93 SDS 8 
podélný 0,50 SD 2 podélný 1,42 
příčný 0,48 příčný 1,3 SDS 9 
podélný 0,45 SD 3 podélný 1,53 
příčný 0,46 příčný 1,18 SDS 10 
podélný 0,30 SD 4 podélný 1,37 
příčný 0,58 příčný 0,80 SDS 11 
podélný 0,30 SD 5 podélný 1,31 
příčný 0,31 příčný vyřazeno SDS 12 
podélný 0,22 SD 6 podélný 1,64 
příčný 0,80 
- - SD 7 
podélný 1,69 
příčný 0,49 příčný 0,97 Průměrná 
porezita P [%]  podélný 0,39 
Průměrná 
porezita P [%] podélný 1,48 
Celkový 
průměr P [%] 0,44 
Celkový 
průměr P [%] 1,23 
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Obr. 3.33  Grafické vyjádření výsledné porezity spodního dílu 
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Rm, Rp0,2=f(porezita), pro příčné vzorky SD a SDS
Rm = -20,27*P + 255,07
R2 = 0,0391
Rm = -10,058*P + 213,51
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Obr. 3.34  Závislost smluvní meze kluzu a meze pevnosti na porezitě pro příčné řezy 
 
 
Rm, Rp0,2=f(porezita), pro podélné vzorky SD a SDS
Rm = -71,798*P + 272,64
R2 = 0,636
Rm = -13,719*P + 225,34
R2 = 0,2158
Rp0,2 = -66,506*P + 159,27
R2 = 0,5825
Rp0,2 = 12,725*P + 120,35
R2 = 0,1043
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Obr. 3.35  Závislost smluvní meze kluzu a meze pevnosti na porezitě pro podélné řezy 
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Rm, Rp0,2=f(porezita P), soubory podél. i příč. vzorků SD a SDS  
Rm = -2,076*P + 207,11
R2 = 0,0273
Rm = -39,363*P + 262,35
R2 = 0,2123
Rp0,2 = 2,183*P + 135,98
R2 = 0,0161
Rp0,2 = -48,008*P + 154,83
R2 = 0,3371
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Obr. 3.36  Závislost smluvní meze kluzu a meze pevnosti na celkové porezitě  
 
 
 
A=f(porezita P), soubory podélných i příčných vzorků SD a SDS  
A = 0,363*P + 1,896
R2 = 0,0707
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Obr. 3.37  Závislost tažnosti na celkové porezitě 
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3.9.6   DISKUSE VÝSLEDKŮ 
Při posouzení tab. 3.19 jsou patrné následující závěry. V případě série SDS činí 
rozdíl průměrných porezit mezi vzorky podélných a příčných řezů desetinu 
procenta (0,39% vs. 0,49 %). U série SD dosahuje rozdíl mezi oběma řezy 
nezanedbatelných 0,51 %. Stejně jako u horního dílu je průměrná porezita vyšší   
u podélných řezů. Při porovnání celkové porezity (příčné i podélné řezy 
dohromady) obou sérií je patrné, že průměrná porezita je u série SD o dost vyšší, 
rozdíl činí 0,79%. Porezita sérií SD a SDS je graficky vyjádřena na obr. 3.33         
a vizuálně dokumentuje vyřčené závěry. Lze konstatovat, že série SD dosahuje 
téměř 3krát vyšší porezity. Tento fakt se samozřejmě projevuje i na mechanických 
vlastnostech, které jsou spolu s hodnotami porezity uvedeny v tabulkách 3.17       
a 3.18. Z těch je patrné, že průměrné hodnoty mechanických veličin jsou vyjma 
Rp0,2 vyšší u série SDS. 
Na obr. 3.34 je znázorněna grafická závislost meze pevnosti Rm a smluvní 
meze kluzu Rp0,2 na porezitě u příčných řezů. Z grafu vyplývá, že s rostoucí 
porezitou klesá mez pevnosti v tahu (platí pro obě série). Vzorky série HDS 
dosahují vyšší meze pevnosti v tahu než vzorky s typovým označením HD. 
V otázce smluvní meze kluzu platí stejný trend jako u hodnocení meze pevnosti 
v tahu, vyšší hodnoty meze kluzu byly naměřeny u série HD. 
Obr. 3.35 znázorňuje grafickou závislost meze pevnosti Rm a smluvní meze 
kluzu Rp0,2 na porezitě u řezů podélných. Pro podélné vzorky platí stejné závěry 
jako pro vzorky příčné, výjimkou je závislost smluvní meze kluzu Rp0,2                 
na porezitě, tento trend je nereálný. 
 Obr. 3.36 ukazuje porovnání celkové porezity (vzorky řezů příčných                  
i podélných). U série SDS mez pevnosti v tahu Rm a smluvní mez kluzu Rp0,2 
klesá se vzrůstající porezitou.  U série SD je mez pevnosti v tahu Rm na hodnotě 
porezity prakticky nezávislá (téměř konstantní průběh), smluvní mez kluzu Rp0,2  
s navyšující se porezitou roste, což je nereálný trend.  
Na obr. 3.37 je znázorněna závislost tažnosti A na celkové porezitě. U obou 
sérií tažnost se vzrůstající porezitou roste, což odporuje teoretickému 
předpokladu, výsledné trendy nejsou reálné. 
Závěrem je nutno dodat, že i když má nový blok resp. oba dílce tlakově lité 
bez LSC (série SD, HD) procentuálně vyšší zastoupení porezity, splňuje 
koncernovou normu VW 500 97, která povoluje porezitu v dané oblasti do 5%. 
 
 
3.9.7   STATISTICKÉ VYHODNOCENÍ POREZITY 
 Byly provedeny tři statistické testy: Grubsův test (test na hrubé chyby), 
Kolmogorovův test (test na normální rozdělení) a posouzení linearity souborů.  
Výsledky Grubsova testu jsou znázorněny v tab. 3.20 a 3.21. V tabulkách jsou 
uvedeny hodnoty až po vyselektování hrubých chyb. Hodnoty, které byly 
vyhodnoceny jako hrubé chyby, jsou označeny v předešlých tabulkách červenou 
barvou. Tyto vzorky byly z testovacích souborů odstraněny a test byl proveden 
opětovně, testováno na hladině spolehlivosti 95%. 
U testu Kolmogorovova (tab. 3.22 a 3.23) byly hodnoceny stejné veličiny    
jako v předchozím případě. U tohoto testu lze s 95% spolehlivostí zjistit, zda má, 
či nemá testovaný soubor normální rozdělení. Všechny veličiny podrobené testu 
měly testovací veličinu D menší než kritickou hodnotu Dp a měly tedy normální 
rozdělení. 
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Byla posouzena linearita mechanických veličin Rm, Rp0,2, A ve vztahu              
k porezitě (tab. 3.24 až 3.27). Stanovená hodnota korelace „r“ byla porovnávána 
s kritickou hodnotou „rp“. V případě linearity odpovídal průběh porezity                 
u testovaných souborů proložené přímce : 
y=k.P + q     y......mechanická veličina (Rm, Rp0,2, A)      (9) 
                         k......směrnice přímky 
                           P......porezita 
                    q......konstanta přímky 
 
 Tab. 3.20  Vyhodnocení Grubsova testu pro horní díl – porezita 
HDS HD 
veličina 
Testovací 
veličina T1 
Testovací 
veličina T2 
Kritická 
hodnota veličina 
Testovací 
veličina T1 
Testovací 
veličina T2 
Kritická 
hodnota 
Rm 1,845 1,390 1,996 Rm 1,358 1,419    2,093 
Rp0,2 1,353 1,692 1,996 Rp0,2 1,484 1,641 2,093 
A 1,609 1,798 1,996 A 1,288 1,717 2,093 
Z 1,069 1,604 1,869 Z 1,104 1,472 2,093 
Ppo 1,030 1,860 1,996 Ppo 1,497 1,375 2,093 
Ppr 1,833 0,815 1,869 Ppr 1,154 1,805 2,093 
Pcelk 1,419 1,881 2,343 Pcelk 1,433 2,276 2,461 
 
  Tab. 3.21  Vyhodnocení Grubsova testu pro spodní díl – porezita 
SDS SD 
veličina 
Testovací 
veličina T1 
Testovací 
veličina T2 
Kritická 
hodnota veličina 
Testovací 
veličina T1 
Testovací 
veličina T2 
Kritická 
hodnota 
Rm 1,415 1,132 1,996 Rm 0,944 1,766    1,996 
Rp0,2 1,040 1,592 1,996 Rp0,2 1,913 1,104 2,093 
A 1,491 1,376 1,869 A 1,984 1,323 2,093 
Z 0,725 1,814 1,869 Z 1,651 1,312 2,093 
Ppo 1,402 1,317 1,996 Ppo 1,242 1,582 2,093 
Ppr 1,806 1,386 1,996 Ppr 0,839 1,654 1,996 
Pcelk 1,780 1,605 2,387 Pcelk 1,455 1,203 2,426 
 
                 Tab. 3.22  Vyhodnocení Kolmogorovova testu pro horní díl – porezita 
Vzorky HDS Vzorky HD 
veličina 
Testovací 
veličina D 
Testovací 
veličina Dp veličina 
Testovací 
veličina D 
Testovací 
veličina Dp 
Rm 0,176 0,519 Rm 0,180 0,483 
Rp0,2 0,186 0,519 Rp0,2 0,172 0,483 
A 0,222 0,519 A 0,233 0,483 
Z 0,257 0,563 Z 0,244 0,483 
Ppo 0,257 0,519 Ppo 0,161 0,483 
Ppr 0,278 0,563 Ppr 0,201 0,483 
Pcelk 0,248 0,375 Pcelk 0,130 0,349 
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       Tab. 3.23  Vyhodnocení Kolmogorovova testu pro spodní díl – porezita 
Vzorky SDS Vzorky SD 
veličina 
Testovací 
veličina D 
Testovací 
veličina Dp veličina 
Testovací 
veličina D 
Testovací 
veličina Dp 
Rm 0,278 0,519 Rm 0,257 0,519 
Rp0,2 0,269 0,519 Rp0,2 0,249 0,483 
A 0,235 0,563 A 0,214 0,483 
Z 0,366 0,563 Z 0,251 0,483 
Ppo 0,265 0,519 Ppo 0,236 0,483 
Ppr 0,195 0,519 Ppr 0,299 0,519 
Pcelk 0,196 0,375 Pcelk 0,158 0,361 
 
 
 Tab. 3.24  Výsledky testu linearity souborů u horního dílu s LSC – porezita 
Vzorky HDS 
Dvojice veličin 
Koeficient 
korelace r 
Kritická 
hodnota rP 
Lineární 
závislost 
Směrnice 
přímky k 
Konstanta 
přímky q 
Rm -Ppo  -0,928 0,811 ANO -103,706 290,273 
Rm -Ppr -0,443 0,878 NE --- --- 
Rm -Pcelk -0,809 0,602 ANO -85,238 279,342 
Rp0,2- Ppo -0,535 0,811 NE --- --- 
Rp0,2- Ppr -0,933 0,878 ANO -124,874 175,854 
Rp0,2- Pcelk -0,525 0,602 NE --- --- 
A- Ppo -0,774 0,811 NE
 
--- --- 
A- Ppr -0,118 0,878 NE --- --- 
A- Pcelk -0,611 0,602 ANO -2,571 3,223 
 
 
        Tab.3.25  Výsledky testu linearity souborů u horního dílu bez LSC – porezita 
Vzorky HD 
Dvojice veličin 
Koeficient 
korelace r 
Kritická 
hodnota rP 
Lineární 
závislost 
Směrnice 
přímky k 
Konstanta 
přímky q 
Rm -Ppo  -0,971 0,754 ANO -33,911 250,031 
Rm -Ppr -0,668 0,754 NE --- --- 
Rm -Pcelk -0,737 0,602 ANO -16,825 232,333 
Rp0,2- Ppo -0,585 0,754 NE --- --- 
Rp0,2- Ppr -0,477 0,754 NE --- --- 
Rp0,2- Pcelk -0,490 0,532 NE --- --- 
A- Ppo 0,059 0,754 NE
 
--- --- 
A- Ppr -0,023 0,754 NE --- --- 
A- Pcelk 0,005 0,532 NE --- --- 
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Tab.3.26  Výsledky testu linearity souborů u spodního dílu s LSC – porezita 
Vzorky SDS 
Dvojice veličin 
Koeficient 
korelace r 
Kritická 
hodnota rP 
Lineární 
závislost 
Směrnice 
přímky k 
Konstanta 
přímky q 
Rm -Ppo  -0,797 0,811 NE --- --- 
Rm -Ppr -0,198 0,811 NE --- --- 
Rm -Pcelk -0,461 0,576 NE --- --- 
Rp0,2- Ppo -0,763 0,811 NE --- --- 
Rp0,2- Ppr -0,524 0,811 NE --- --- 
Rp0,2- Pcelk -0,581 0,576 ANO -48,008 154,83 
A- Ppo 0,511 0,878 NE
 
--- --- 
A- Ppr 0,049 0,878 NE --- --- 
A- Pcelk 0,266 0,632 NE --- --- 
 
Tab.3.27  Výsledky testu linearity souborů u spodního dílu bez LSC – porezita 
Vzorky SD 
Dvojice veličin 
Koeficient 
korelace r 
Kritická 
hodnota rP 
Lineární 
závislost 
Směrnice 
přímky k 
Konstanta 
přímky q 
Rm -Ppo  -0,465 0,811 NE --- --- 
Rm -Ppr -0,467 0,878 NE --- --- 
Rm -Pcelk -0,165 0,602 NE --- --- 
Rp0,2- Ppo 0,323 0,754 NE --- --- 
Rp0,2- Ppr -0,096 0,811 NE --- --- 
Rp0,2- Pcelk 0,127 0,553 NE --- --- 
A- Ppo 0,463 0,754 NE
 
--- --- 
A- Ppr -0,262 0,811 NE --- --- 
A- Pcelk 0,134 0,553 NE --- --- 
 
Pozn. Je nutno dodat, že statistika byla prováděna na souborech majících šest 
resp. sedm znaků (hodnot), vyjma testování celkové porezity (příčné a podélné 
řezy dohromady), což evidentně nejsou statisticky plnohodnotné soubory. Dá se 
říct, že ideální případ by nastal, kdyby bylo možné statistické ověření provést    
na souborech o větším počtu znaků, což však v tomto případě není možné,         
a tak je nezbytné spokojit se s poměrně útlými testovanými soubory. 
 
 
 
3.10   VYHODNOCENÍ KULATOSTI PÓRŮ 
 
3.10.1   PŘÍPRAVA VZORKŮ 
 Parametry kulatosti byly zjišťovány na stejné množině vzorků jako při stano-                 
vení porezity, zároveň byly použity identické skeny metalografických výbrusů.  
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3.10.2   PRINCIP A POSTUP MĚŘENÍ 
Průběh vyhodnocování morfologie pórů byl podobný jako při zjišťování 
porezity. Hodnocení se uskutečnilo opět v programu AnalySIS od firmy Olympus. 
Výběr pracovní oblasti na každém skenu, který byl softwarem zpracováván, byl 
proveden opět obdélníkovým rámem. Identická byla také filozofie měření: 
podélné řezy hodnoceny jedenkrát, příčné řezy hodnoceny ve dvou na sobě 
kolmých pracovních oblastech (výsledná hodnota je jejich průměrem).  
 Byly sledovány následující parametry (obr. 3.38): 
- nejmenší rozměr póru (Diameter min.) 
- největší rozměr póru (Diameter max.) 
- střední rozměr (Diameter mean.) 
- vertikální protažení (Sphericity) 
- horizontální protažení (Elongation) 
- tvarový faktor (Shape factor) 
 
Nezbytné bylo nastavit mezní hodnoty některých hodnocených veličin. Tím   
se eliminovaly faktory zkreslující výsledek. Jak již bylo zmíněno např. případná 
rýha procházející metalografickým výbrusem by svým kontrastním zbarvením 
byla hodnocena počítačovým programem jako porezita, a tím pádem by tato 
vada zkreslila veškeré stanovované veličiny. Nastavením vybraných hodnot 
(poměr stran póru – protažení, průměr póru) se navodil takový stav, že software 
veškeré objekty ležící mimo zadefinované intervaly ignoroval. Z důvodu 
vyloučení vadných pixelů vzniklých při skenování metalografických výbrusů byla 
nastavena spodní mez u průměru póru na hodnotu 0,05 mm. 
 
         
 
 
 
 
 
             největší rozměr                           nejmenší rozměr                          střední rozměr      
 
 
        
 
 
 
 
 
  tvarový faktor                          vodorovné protažení                     svislé protažení 
Obr. 3.38  Schématické zobrazení veličin hodnocených softwarem AnalySIS 
 
Program následně zanalyzuje v označeném výběru objekty splňující veškeré 
zadané podmínky. Uživatel na obrazovce vidí nalezené póry ve zkoumaném 
výřezu, které jsou různě zbarvené. Jejich zbarvení, viz. obr. 3.39, závisí právě  
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s 
U 
2 
4 pi ⋅ AP ⋅ 
1 ≥ = 
s 
1
f
= 
na jejich členitosti – tvarovém faktoru „f“, který je z hlediska hodnocení porezity 
nejdůležitější údaj z měřených. Výstup hodnot se zobrazuje do tabulky. 
Na mechanické vlastnosti daného materiálu má vliv samozřejmě procentuální 
objem trhlin, ale také jejich geometrie. Členitý povrch pórů se může stát 
koncentrátorem napětí a zvyšuje se nebezpečí inicializace trhliny. Z toho důvodu 
jsou velmi výhodné póry kulaté, u nichž se hodnota tvarového faktoru blíží jedné. 
 
 
Obr. 3.39  Analyzované póry a jejich barevné rozlišení 
 
Program AnalySIS vyhodnocuje veličinu zvanou tvarový faktor „f“ (Shape 
faktor). K určení kvantitativních geometrických parametrů struktury se však užívá 
také jeho reciproké hodnoty –  faktoru kulatosti „s“. Z toho důvodu jsou                
v souhrnných tabulkách uvedeny obě varianty geometrie pórů. Pro připomenutí 
uvedeny vztahy mezi faktorem tvarovým a faktorem kulatosti (rovnice 10 až 12): 
 
                                        [-]                                                                         (10) 
 
 
 
                                        [-]                                                                         (11) 
 
 
 
                                          [-]                                                                         (12) 
 
   kde: AP...obsah plochy [m2] 
     U...obvod plochy dutiny lokalizovaném na metalografickém výbrusu [m] 
 
 
3.10.3   VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ PRO HORNÍ DÍL 
V tab. 3.28 a 3.29 jsou uvedeny zjištěné hodnoty morfologie pórů jednotlivých 
vzorků pro horní díl a jejich mechanické vlastnosti. Tab. 3.30 pak uvádí souhrnný 
přehled hodnot tvarového faktoru „f“ a jeho reciproké veličiny faktoru kulatosti „s“ 
obou sérií (HDS, HD). V tabulkách jsou červenou barvou označeny hrubé chyby, 
které byly odhaleny statistickým testováním. Závislost mechanických veličin      
na hodnotě faktoru kulatosti je následně vyjádřena na obr. 3.40 a 3.41. 
V samotných grafech jsou u jednotlivých závislostí vyjádřeny regresní lineární 
rovnice včetně koeficientů korelace (platí pro spodní i horní díl). Souhrnný 
přehled vygenerovaných rovnic nabízí tab. 4.6 situována v závěru této práce. 
f 
4 pi ⋅ AP ⋅ 
U 
2 
1≤=
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   Tab. 3.28  Vyhodnocení morfologie pórů u horního dílu (R 03D 103 019 M) s LSC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
   Tab. 3.29  Vyhodnocení morfologie pórů u horního dílu (R 03D 103 019 M) bez LSC  
Průměr pórů [mm] Označení 
vzorku Řez min střed max 
Svislé 
protažení 
Vodorovné 
protažení 
Tvarový 
faktor 
 f [-] 
Faktor 
kulatosti 
 s [-] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
příč. 0,08 0,10 0,11 0,40 1,72 0,66 1,50 
HD 6 
podél. 0,07 0,10 0,11 0,39 1,80 0,73 1,36 
144 202 
příč. 0,09 0,11 0,13 0,41 1,83 0,66 1,52 
HD 7 
podél. 0,08 0,10 0,12 0,42 1,74 0,70 1,43 
122 211 
příč. 0,07 0,10 0,12 0,54 1,91 0,80 1,25 
HD 8 
podél. 0,08 0,10 0,12 0,42 1,73 0,75 1,33 
133 219 
příč. 0,11 0,14 0,16 0,45 1,59 0,65 1,54 
HD 10 
podél. 0,08 0,11 0,12 0,38 1,82 0,67 1,50 
118 203 
příč. 0,07 0,09 0,10 0,39 1,90 0,70 1,43 
HD 11 
podél. 0,08 0,11 0,13 0,35 1,91 0,64 1,56 
136 225 
příč. 0,08 0,10 0,12 0,43 1,67 0,77 1,30 
HD 12 
podél. 0,07 0,10 0,12 0,38 1,86 0,70 1,43 
134 215 
příč. 0,08 0,10 0,11 0,42 2,14 0,75 1,33 
HD 13 
podél. 0,08 0,10 0,12 0,50 1,72 0,79 1,27 
152 228 
 
 
 
 
Průměr pórů [mm] Označení 
vzorku Řez min střed max 
Svislé 
protažení 
Vodorovné 
protažení 
Tvarový 
faktor 
 f [-] 
Faktor 
kulatosti 
 s [-] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
příč. 0,06 0,08 0,10 0,46 1,55 0,77 1,31 
HDS 1 
podél. 0,07 0,11 0,12 0,33 2,08 0,70 1,43 
127 239 
příč. 0,06 0,08 0,09 0,48 1,57 0,74 1,35 
HDS 3 
podél. 0,08 0,10 0,11 0,40 1,80 0,62 1,62 
126 248 
příč. 0,07 0,08 0,09 0,57 1,51 0,89 1,13 
HDS 6 
podél. 0,07 0,10 0,12 0,44 1,68 0,75 1,33 
130 215 
příč. 0,08 0,09 0,10 0,50 1,45 0,85 1,18 
HDS 10 
podél. 0,07 0,10 0,12 0,44 1,64 0,75 1,34 
121 235 
příč. 0,06 0,09 0,10 0,40 1,91 0,81 1,23 
HDS 11 
podél. 0,07 0,10 0,11 0,34 2,00 0,75 1,33 
136 260 
příč. 0,08 0,09 0,10 0,62 1,32 0,86 1,16 
HDS 12 
podél. 0,06 0,09 0,10 0,36 1,99 0,71 1,41 
142 247 
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  Tab. 3.30  Souhrnný přehled morfologie pórů u horního dílu (R 03D 103 019 M) 
Označení  
vzorku Řez 
Tvarový 
faktor f [-] 
Faktor 
kulatosti s [-] 
Označení 
 vzorku Řez 
Tvarový 
faktor f [-] 
Faktor 
kulatosti s [-] 
příčný 0,77 1,31 příčný 0,66 1,50 HDS 1 
podélný 0,70 1,43 HD 6 podélný 0,73 1,36 
příčný 0,74 1,35 příčný 0,66 1,52 HDS 3 
podélný vyřazeno vyřazeno HD 7 podélný 0,70 1,43 
příčný 0,89 1,13 příčný 0,80 1,25 HDS 6 
podélný 0,75 1,33 HD 8 podélný 0,75 1,33 
příčný 0,85 1,18 příčný 0,65 1,54 HDS 10 
podélný 0,75 1,34 HD 10 podélný 0,67 1,50 
příčný 0,81 1,23 příčný 0,70 1,43 HDS 11 
podélný 0,75 1,33 HD 11 podélný 0,64 1,56 
příčný 0,86 1,16 příčný 0,77 1,30 HDS 12 
podélný 0,71 1,41 HD 12 podélný 0,70 1,43 
příčný 0,75 1,33 
- - HD 13 
podélný 0,79 1,27 
příčný 0,82 1,23 příčný 0,71 1,41 Průměrné 
hodnoty  [-]  podélný 0,73 1,37 
Průměrné 
hodnoty  [-] podélný 0,71 1,41 
Celkový průměr 
řezů [-] 0,78 1,30 
Celkový průměr 
řezů [-] 0,71 1,41 
 
 
Rm, Rp0,2=f(s), soubory podélných i příčných vzorků HD a HDS  
Rm = 30,915*s + 200,09
R2 = 0,043
Rm = -40,971*s + 272,51
R2 = 0,1936
Rp0,2 = -4,193*s + 136,14
R2 = 0,0033 Rp0,2 = -56,974*s + 214,52
R2 = 0,2771
100
120
140
160
180
200
220
240
260
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Faktor kulatosti s [-]
R
p0
,2
 
, 
R
m
 
[M
Pa
]
Rm-s.celk-HD
Rm-s.celk-HDS
Rp0,2-s.celk-HD
Rp0,2-s.celk-HDS
Lineární (Rm-s.celk-HDS)
Lineární (Rm-s.celk-HD)
Lineární (Rp0,2-s.celk-HDS)
Lineární (Rp0,2-s.celk-HD)
 
Obr. 3.40  Závislost smluvní meze kluzu a meze pevnosti na faktoru kulatosti  
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A=f(s), soubory podélných i příčných vzorků HD a HDS  
A = 0,703*s + 1,129
R2 = 0,0151
A = 0,162*s + 0,971
R2 = 0,0049
0,75
1
1,25
1,5
1,75
2
2,25
2,5
2,75
3
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Faktor kulatosti s [-]
A 
[%
]
A-s.celk-HD
A-s.celk-HDS
Lineární (A-s.celk-HDS)
Lineární (A-s.celk-HD)
 
Obr. 3.41  Závislost tažnosti na faktoru kulatosti  
 
3.10.4   DISKUSE VÝSLEDKŮ 
Tab. 3.30, v níž jsou obsaženy souhrnné výsledky týkající se tvarového 
faktoru a faktoru kulatosti pro série HDS a HD, poukazuje na skutečnost, že póry 
jsou v průměru o něco méně členitější (více se přibližují dokonale kulatému póru) 
u série HDS. Vyjadřuje to hodnota faktoru kulatosti, u HDS je její průměr 1,30 
oproti hodnotě rovné 1,41 u série HD.  
Obr. 3.40 znázorňuje závislost meze pevnosti Rm a smluvní meze kluzu Rp0,2 
na parametru kulatosti pro horní díl. Zjištěné trendy mají nejednotný charakter.   
U série HDS se hodnoty Rm zvyšují s rostoucím faktorem kulatosti, zatímco 
hodnoty Rp0,2 s rostoucím faktorem kulatosti nepatrně klesají. Situace u série HD 
se  již podobá teoretickému předpokladu, hodnoty Rm i Rp0,2 mají sestupný 
charakter s narůstající hodnotou parametru kulatosti. Pro větší objektivitu by bylo 
žádoucí provést více měření, rozšířit soubor vzorků. Z grafu vyplývá závěr,        
že série HDS má nižší hodnotu faktoru kulatosti v porovnání se sérií HD. Tento 
fakt je pravděpodobně způsoben lokálním dotlakem aplikovaným u série HDS. 
 Obr. 3.41 popisuje závislost tažnosti na faktoru kulatosti póru. U obou sérií 
horního dílu tažnost stoupá s rostoucí hodnotou faktoru kulatosti, u série HD je 
průběh mírnější a více se podobá konstantní přímce. Oba tyto trendy jsou 
nereálné. 
 
 
3.10.5   VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ PRO SPODNÍ DÍL 
V tab. 3.31 a 3.32 jsou uvedeny zjištěné hodnoty morfologie pórů jednotlivých 
vzorků pro spodní díl a jejich mechanické vlastnosti. Tab. 3.33 pak nabízí 
souhrnný přehled hodnot tvarového faktoru „f“ a jeho reciproké veličiny faktoru 
kulatosti „s“ obou sérií (SDS, SD). V tabulkách jsou červenou barvou označeny 
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hrubé chyby, které byly odhaleny statistickým testováním. Závislost 
mechanických veličin na hodnotě faktoru kulatosti je následně zdokumentována           
na obr. 3.42 a 3.43. 
 
  Tab. 3.31  Vyhodnocení morfologie pórů u spodního dílu (R 03D 103 166 H) s LSC 
 
 
 Tab. 3.32  Vyhodnocení morfologie pórů u spodního dílu (R 03D 103 166 H) bez LSC 
Průměr pórů [mm] Označení 
vzorku Řez min střed max 
Svislé 
protažení 
Vodorovné 
protažení 
Tvarový 
faktor 
f [-] 
Faktor 
kulatosti 
 s [-] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
příč. 0,08 0,12 0,14 0,32 2,15 0,67 1,50 
SD 1 
podél. 0,07 0,10 0,12 0,30 2,13 0,66 1,51 
136 205 
příč. 0,08 0,12 0,14 0,33 2,08 0,68 1,47 
SD 2 
podél. 0,08 0,11 0,13 0,46 1,63 0,78 1,28 
138 202 
příč. 0,09 0,11 0,13 0,37 1,87 0,65 1,54 
SD 3 
podél. 0,08 0,11 0,12 0,36 1,87 0,69 1,45 
144 201 
příč. 0,08 0,10 0,12 0,44 1,84 0,66 1,52 
SD 4 
podél. 0,09 0,13 0,14 0,39 1,87 0,67 1,49 
129 142 
příč. 0,08 0,11 0,13 0,36 1,91 0,73 1,37 
SD 5 
podél. 0,08 0,11 0,12 0,38 1,81 0,67 1,49 
144 212 
příč. 0,07 0,10 0,11 0,33 1,96 0,64 1,56 
SD 6 
podél. 0,07 0,10 0,11 0,35 1,86 0,67 1,50 
145 208 
příč. 0,08 0,10 0,12 0,37 1,77 0,69 1,45 
SD 7 
podél. 0,07 0,10 0,11 0,36 1,89 0,67 1,49 
138 201 
Průměr pórů [mm] Označení 
vzorku Řez min střed max 
Svislé 
protažení 
Vodorovné 
protažení 
Tvarový 
faktor  
f [-] 
Faktor 
kulatosti 
 s [-] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
příč. 0,06 0,07 0,08 0,46 1,66 0,88 1,14 
SDS 7 
podél. 0,07 0,10 0,11 0,42 1,73 0,74 1,35 
131 231 
příč. 0,07 0,10 0,11 0,51 1,60 0,86 1,16 
SDS 8 
podél. 0,07 0,09 0,10 0,43 1,64 0,79 1,27 
123 248 
příč. 0,06 0,08 0,09 0,42 1,73 0,84 1,19 
SDS 9 
podél. 0,06 0,08 0,09 0,56 1,46 0,86 1,16 
124 230 
příč. 0,09 0,11 0,13 0,44 1,60 0,75 1,33 
SDS 10 
podél. 0,06 0,09 0,10 0,40 1,75 0,81 1,24 
129 251 
příč. 0,07 0,11 0,12 0,33 2,22 0,72 1,39 
SDS 11 
podél. 0,07 0,09 0,11 0,47 1,75 0,75 1,34 
145 253 
příč. 0,14 0,19 0,21 0,19 2,29 0,46 2,17 
SDS 12 
podél. 0,08 0,12 0,14 0,36 1,98 0,74 1,35 
150 257 
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Tab. 3.33  Souhrnný přehled morfologie pórů u spodního dílu (R 03D 103 166 H) 
Označení  
vzorku Řez 
Tvarový 
faktor f [-] 
Faktor 
kulatosti s [-] 
Označení 
 vzorku Řez 
Tvarový 
faktor f [-] 
Faktor 
kulatosti s [-] 
příčný 0,88 1,14 příčný 0,67 1,50 SDS 7 
podélný 0,74 1,35 SD 1 podélný 0,66 1,51 
příčný 0,86 1,16 příčný 0,68 1,47 SDS 8 
podélný 0,79 1,27 SD 2 podélný vyřazeno vyřazeno 
příčný 0,84 1,19 příčný 0,65 1,54 SDS 9 
podélný 0,86 1,16 SD 3 podélný 0,69 1,45 
příčný 0,75 1,33 příčný 0,66 1,52 SDS 10 
podélný 0,81 1,24 SD 4 podélný 0,67 1,49 
příčný 0,72 1,39 příčný 0,73 1,37 SDS 11 
podélný 0,75 1,34 SD 5 podélný 0,67 1,49 
příčný vyřazeno vyřazeno příčný 0,64 1,56 SDS 12 
podélný 0,74 1,35 SD 6 podélný 0,67 1,50 
příčný 0,69 1,45 
- - SD 7 
podélný 0,67 1,49 
příčný 0,80 1,24 příčný 0,67 1,48 Průměrné 
hodnoty  [-]  podélný 0,78 1,28 
Průměrné 
hodnoty  [-] podélný 0,67 1,48 
Celkový průměr 
řezů [-] 0,79 1,26 
Celkový průměr 
řezů [-] 0,67 1,48 
 
 
Rm, Rp0,2=f(s), soubory podélných i příčných vzorků SD a SDS  
Rm = 69,456*s + 156,02
R2 = 0,3398
Rm = -16,147*s + 229,06
R2 = 0,0354
Rp0,2 = 76,176*s + 35,785
R2 = 0,5009
Rp0,2 = -14,65*s + 161,03
R2 = 0,0147
100
120
140
160
180
200
220
240
260
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Faktor kulatosti s [-]
R
p0
,2
 
, 
R
m
 
[M
Pa
]
Rm-s.celk-SD
Rm-s.celk-SDS
Rp0,2-s.celk-SD
Rp0,2-s.celk-SDS
Lineární (Rm-s.celk-SDS)
Lineární (Rm-s.celk-SD)
Lineární (Rp0,2-s.celk-SDS)
Lineární (Rp0,2-s.celk-SD)
 
Obr. 3.42  Závislost smluvní meze kluzu a meze pevnosti na faktoru kulatosti  
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A=f(s), soubory podélných i příčných vzorků SD a SDS  
A = -1,415*s + 3,852
R2 = 0,5269
A = 0,541*s - 0,097
R2 = 0,0248
0,3
0,55
0,8
1,05
1,3
1,55
1,8
2,05
2,3
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
Faktor kulatosti s [-]
A
 
[%
]
A-s.celk-SD
A-s.celk-SDS
Lineární (A-s.celk-SDS)
Lineární (A-s.celk-SD)
 
Obr. 3.43  Závislost tažnosti na faktoru kulatosti  
 
 
3.10.6   DISKUSE VÝSLEDKŮ 
Z tab. 3.33, v níž jsou obsaženy souhrnné výsledky týkající se tvarového 
faktoru a faktoru kulatosti pro série SDS a SD, vyplývá, že póry jsou v průměru   
o něco méně členitější (více se přibližují dokonale kulatému póru) u série SDS. 
Tuto skutečnost vyjadřuje hodnota faktoru kulatosti, u HDS je její průměr 1,26 
oproti hodnotě u SD rovné 1,48. Lze tedy pozorovat, že výhodnější morfologie 
pórů se vyskytuje u sérií s lokálním dotlakem (HDS, SDS), což lze přisuzovat 
menší míře tvorby mikrostaženin. 
Na obr. 3.42 je znázorněna závislost meze pevnosti Rm a smluvní meze kluzu 
Rp0,2 na faktoru kulatosti pro spodní díl. Zjištěné trendy mají nejednotný 
charakter. U série SDS se hodnoty Rm i Rp0,2 zvyšují s rostoucím faktorem 
kulatosti, tento průběh lze považovat za nereálný. Situace u série HD se  již 
podobá teoretickému předpokladu, hodnoty Rm i Rp0,2 mají sestupný charakter 
vzhledem k narůstající hodnotě faktoru kulatosti. Pro větší objektivitu by bylo 
žádoucí provést více měření, rozšířit soubor vzorků. 
Z grafu vyplývá již vyřčený závěr, že série SDS má nižší hodnotu faktoru 
kulatosti v porovnání se sérií SD. Tento fakt je pravděpodobně způsoben 
lokálním dotlakem aplikovaným u série SDS. 
 Obr. 3.43 popisuje závislost tažnosti na parametru kulatosti póru. V případě 
série SDS tažnost klesá s rostoucí hodnotou parametru kulatosti, naopak u série 
SD hodnota tažnosti se zvětšujícím se parametrem kulatosti roste, což není        
v souladu s teoretickým předpokladem. 
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3.10.7   STATISTICKÉ VYHODNOCENÍ PARAMETRU KULATOSTI 
Pro statistické prověření naměřených hodnot parametru kulatosti byly zvoleny 
opět tři statistické testy, jako v případě statistického testování porezity. Jednalo 
se tedy o tyto testy: Grubsův test (test na hrubé chyby), Kolmogorovův test (test 
na normální rozdělení) a posouzení linearity souborů.  
Výsledky Grubsova testu nabízí tab. 3.34 a 3.35. V tabulkách jsou uvedeny 
hodnoty až po vyselektování hrubých chyb. Hodnoty, které byly vyhodnoceny 
jako hrubé chyby, jsou označeny v příslušných tabulkách červenou barvou. Tyto 
vzorky byly z testovacích souborů odstraněny a test byl proveden opětovně, 
testováno na hladině spolehlivosti 95%. 
U testu Kolmogorovova byly hodnoceny stejné veličiny jako v předchozím 
případě – viz. tab. 3.36 a 3.37. U tohoto testu lze s 95% spolehlivostí zjistit, zda 
má, či nemá testovaný soubor normální rozdělení. Všechny testované veličiny 
měly  veličinu D menší než kritickou hodnotu Dp a měly tedy normální rozdělení. 
Byla také posouzena linearita mechanických veličin Rm, Rp0,2, A na faktoru 
kulatosti popsaná v tab. 3.38 a 3.39. Stanovená hodnota korelace „r“ byla 
porovnávána s kritickou hodnotou „rp“. V případě linearity odpovídal průběh 
porezity u testovaných souborů proložené přímce vyjádřené rovnicí (9)        
v kap. 3.9.7. 
 
 
  Tab. 3.34  Vyhodnocení Grubsova testu pro horní díl – faktor kulatosti 
HDS HD 
veličina 
Testovací 
veličina T1 
Testovací 
veličina T2 
Kritická 
hodnota veličina 
Testovací 
veličina T1 
Testovací 
veličina T2 
Kritická 
hodnota 
Rm 1,845 1,390 1,996 Rm 1,358 1,419    2,093 
Rp0,2 1,353 1,692 1,996 Rp0,2 1,484 1,641 2,093 
A 1,609 1,798 1,996 A 1,288 1,717 2,093 
Z 1,069 1,604 1,869 Z 1,104 1,472 2,093 
spo 0,882 1,439 1,869 spo 1,529 1,606 2,093 
spr 1,213 1,547 1,996 spr 1,482 1,204 2,093 
scelk 1,455 0,862 2,343 scelk 1,599 1,485 2,461 
 
 
  Tab. 3.35  Vyhodnocení Grubsova testu pro spodní díl – faktor kulatosti 
SDS SD 
veličina 
Testovací 
veličina T1 
Testovací 
veličina T2 
Kritická 
hodnota veličina 
Testovací 
veličina T1 
Testovací 
veličina T2 
Kritická 
hodnota 
Rm 1,415 1,132 1,996 Rm 0,944 1,766    1,996 
Rp0,2 1,040 1,592 1,996 Rp0,2 1,913 1,104 2,093 
A 1,491 1,376 1,869 A 1,984 1,323 2,093 
Z 0,725 1,814 1,869 Z 1,651 1,312 2,093 
spo 1,787 0,929 1,996 spo 1,964 1,309 1,996 
spr 1,025 1,488 1,869 spr 1,970 1,225 2,093 
scelk 0,762 0,187 2,343 scelk 1,488 1,261 2,426 
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        Tab. 3.36  Vyhodnocení Kolmogorovova testu pro horní díl – faktor kulatosti 
Vzorky HDS Vzorky HD 
veličina 
Testovací 
veličina D 
Testovací 
veličina Dp veličina 
Testovací 
veličina D 
Testovací 
veličina Dp 
Rm 0,176 0,519 Rm 0,180 0,483 
Rp0,2 0,186 0,519 Rp0,2 0,172 0,483 
A 0,222 0,519 A 0,233 0,483 
Z 0,257 0,563 Z 0,244 0,483 
spo 0,342 0,563 spo 0,151 0,483 
spr 0,221 0,519 spr 0,226 0,483 
scelk 0,153 0,391 scelk 0,170 0,349 
 
 
Tab. 3.37  Vyhodnocení Kolmogorovova testu pro spodní díl – faktor kulatosti 
Vzorky SDS Vzorky SD 
veličina 
Testovací 
veličina D 
Testovací 
veličina Dp veličina 
Testovací 
veličina D 
Testovací 
veličina Dp 
Rm 0,278 0,519 Rm 0,257 0,519 
Rp0,2 0,269 0,519 Rp0,2 0,249 0,483 
A 0,235 0,563 A 0,214 0,483 
Z 0,366 0,563 Z 0,251 0,483 
spo 0,284 0,519 spo 0,333 0,519 
spr 0,299 0,563 spr 0,157 0,483 
scelk 0,343 0,391 scelk 0,241 0,349 
 
 
 Tab. 3.38  Výsledky testu linearity souborů sérií HDS, HD a SD - faktor kulatosti 
Vzorky 
HDS, HD, SD Koeficient korelace r Kritická hodnota rP Lineární závislost 
Dvojice veličin HDS HD SD HDS HD SD HDS HD SD 
Rm -spo  0,176 -0,189 0,450 0,878 0,754 0,878 NE NE NE 
Rm -spr 0,474 -0,657 -0,406 0,811 0,754 0,811 NE NE NE 
Rm -scelk 0,207 -0,440 -0,188 0,602 0,532 0,602 NE NE NE 
Rp0,2- spo 0,219 -0,613 -0,308 0,878 0,754 0,811 NE NE NE 
Rp0,2- spr -0,334 -0,455 -0,089 0,811 0,754 0,754 NE NE NE 
Rp0,2- scelk -0,057 -0,526 -0,121 0,602 0,532 0,553 NE NE NE 
A- spo -0,112 0,259 0,069 0,878 0,754 0,811 NE NE NE 
A- spr 0,384 -0,091 0,207 0,878 0,754 0,754 NE NE NE 
A- scelk 0,123 0,070 0,157 0,602 0,532 0,553 NE NE NE 
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Tab.3.39  Výsledky testu linearity souborů série SDS - faktor kulatosti 
Vzorky SDS 
Dvojice veličin 
Koeficient 
korelace r 
Kritická 
hodnota rP 
Lineární 
závislost 
Směrnice 
přímky k 
Konstanta 
přímky q 
Rm -spo  0,420 0,811 NE --- --- 
Rm -spr 0,738 0,878 NE --- --- 
Rm -scelk 0,583 0,602 NE --- --- 
Rp0,2- spo 0,718 0,811 NE --- --- 
Rp0,2- spr 0,743 0,811 NE --- --- 
Rp0,2- scelk 0,708 0,602 ANO 76,176 35,785 
A- spo -0,847 0,878 NE
 
--- --- 
A- spr -0,718 0,950 NE --- --- 
A- scelk -0,726 0,666 ANO -1,415 3,852 
Pozn.: nutno podotknout, že lineární závislost se mezi příslušnými veličinami 
prakticky nevyskytla. Pro reprezentativnější výsledky tohoto testu by bylo 
nezbytné rozšířit několikanásobně soubor naměřených dat. Testované soubory 
jsou stejně jako v předchozích případech poměrně omezené.  
 
 
3.11   MĚŘENÍ VZDÁLENOSTI SEKUNDÁRNÍCH OS DENDRITŮ (DAS) 
 Po provedení měření porezity jednotlivých vzorků byla stanovena vzdálenost 
sekundárních os dendritů (DAS). Původním záměrem bylo provést měření        
na všech 26 připravených vzorcích, ovšem ne na každém výbrusu byla dendritic- 
ká struktura patrná. Měření tak proběhlo na množině vzorků, na kterých bylo 
možné dendrity identifikovat a změřit je. Důvod proč se dendrity vyskytovaly 
sporadicky jen na některých vzorcích je možné přisoudit tomu, že slévárna 
taveninu žádným způsobem nemodifikuje, tudíž dendritická struktura se netvoří 
resp. tvorba je velmi omezená a převažuje buněčná struktura. 
 
 
3.11.1   PŘÍPRAVA VZORKŮ, PRŮBĚH MĚŘENÍ 
Jako základ k určení vzdálenosti sekundárních ramen dendritů posloužily 
metalografické výbrusy, na nichž se stanovovala porezita. Celá množina vzorků 
byla zkoumána pod optickým mikroskopem, který byl pomocí digitálního 
fotoaparátu propojen s počítačem. V počítačovém programu QuickPHOTO 
Industrial 2.2 bylo pak možné sledovat strukturu daného vzorku. V tomto 
softwaru byly tedy prohlédnuty všechny metalografické výbrusy a u vybraných 
vzorků, kde byl patrný výskyt dendritů, byly vytvořeny fotografie struktury. Práce 
v tomto programu je velmi intuitivní a uživatelsky jednoduchá, výhodou je 
skutečnost, že výstup z mikroskopu je zobrazen na monitoru počítače, není 
nutno tedy sledovat strukturu okulárem mikroskopu. Rovněž zaostření fotografií 
se promítá na monitoru. Nastavení fotoaparátu lze upravovat, je zde možnost 
nastavit množství parametrů tak, aby byla kvalita fotografie co nejvyšší. 
Jak již bylo zmíněno, k vyfotografování posloužila digitální zrcadlovka 
Olympus E-510,  nainstalovaná na optickém mikroskopu STM 723 ZOOM.  
Fotografie byly pořízeny ve 400 násobném zvětšení. 
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Následně byly fotografie dendritické struktury jednotlivých vzorků hodnoceny  
v témže programu. Před samotným měřením bylo nutné nastavit zvětšení,        
při jakém byla fotografie pořízena, tím bylo dáno cejchování obrazovky. Poté se 
již na monitoru označili středy sekundárních větví dendritů. Jejich vzdálenost   
pak počítač určil pomocí definovaného měřítka. Z důvodu zpřesnění nebylo 
měření prováděno mezi sousedními rameny dendritů, ale vždy byla změřena 
délka několika sousedících ramen. Ta byla dosazena do vztahu (13). 
 
V
1
N
LDAS ⋅=                                 [µm]                                                          (13)    
 
L…celková naměřená vzdálenost zvoleného počtu dendritických větví   
       přepočítána v  měřítku [µm] 
N…počet sekundárních dendritických větví měřené oblasti [-] 
V…hodnota zvětšení snímku [-] 
 
Po dosazení byla spočtena hodnota sousedních sekundárních os dendritů. 
V tab. 3.40 až 3.43 jsou znázorněny naměřené hodnoty, tab. 3.44 udává 
výsledné průměrné hodnoty všech sérií. V tabulkách jsou červenou barvou 
označeny hrubé chyby, které byly odhaleny statistickým testováním. Na obr. 3.44 
lze vidět pracovní prostředí programu QuickPHOTO Industrial 2.2, kde je 
zachycen princip vyhodnocování vzdáleností sekundárních ramen dendritů.    
 
 
 
Obr.3.44  Měření DAS v programu QuickPHOTO Industrial 2.2 
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Tab. 3.40  Vyhodnocení DAS u série HDS 
Označení 
vzorku Řez 
DAS 
 [µm] 
Směrodatná 
odchylka 
Rp0,2  
[MPa] 
Rm  
[MPa] 
A  
[%] 
Z 
 [%] 
příčný 17,29 2,21 HDS 1 
podélný 18,28 1,98 127 239 1,9 3,0 
příčný - - HDS 3 
podélný 23,50 1,00 126 248 2,2 3,6 
příčný - - HDS 10 
podélný 18,00 1,63 121 235 2 3,3 
 
 
Tab. 3.41  Vyhodnocení DAS u série HD 
Označení 
vzorku Řez 
DAS 
 [µm] 
Směrodatná 
odchylka 
Rp0,2  
[MPa] 
Rm  
[MPa] 
A  
[%] 
Z 
 [%] 
příčný 18,64 2,65 HD 6 
podélný 12,48 1,70 144 202 1 1,7 
příčný 17,98 1,50 HD 7 
podélný 18,67 0,60 122 211 1,2 2,3 
příčný 17,11 2,45 HD 10 
podélný 16,77 2,73 118 203 1,3 1,6 
příčný 17,03 0,32 HD 13 
podélný 14,75 0,25 152 228 1 1,3 
 
 
Tab. 3.42  Vyhodnocení DAS u série SDS 
Označení 
vzorku Řez 
DAS 
 [µm] 
Směrodatná 
odchylka 
Rp0,2  
[MPa] 
Rm  
[MPa] 
A  
[%] 
Z 
 [%] 
příčný - - SDS 9 podélný 20,5 1,08 124 230 2,3 4,0 
příčný - - SDS 10 
podélný 18,00 1,90 129 251 3,3 4,9 
příčný - - SDS 11 
podélný 16,50 4,82 145 253 1,8 3,3 
 
 
Tab. 3.43  Vyhodnocení DAS u série SD 
Označení 
vzorku Řez 
DAS 
 [µm] 
Směrodatná 
odchylka 
Rp0,2  
[MPa] 
Rm  
[MPa] 
A  
[%] 
Z 
 [%] 
příčný 15,92 2,42 SD 1 podélný 18,00 1,63 136 205 0,8 1,3 
příčný 16,47 3,23 SD 2 podélný 16,68 1,85 138 202 0,6 0,7 
příčný - - SD 3 podélný 17,87 4,19 144 201 0,8 1,0 
příčný - - SD 4 
podélný 15,50 0,5 129 142 0,4 0,3 
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       Tab. 3.44  Průměrné hodnoty DAS 
Typ série HDS HD SDS SD 
Průměr DAS  [µm] 19,27 16,68 18,33 16,74 
Směrodat. odchyl. 1,71 1,53 2,60 2,30 
 
 
3.11.2   DISKUSE VÝSLEDKŮ 
Průměr naměřených hodnot DAS, uvedený v tab. 3.44,  poukazuje na fakt,   
že série HD a SD, tedy série odlitků vzniklých bez lokálního dotlaku, mají o 10% 
resp. 15% kratší vzdálenost mezi sousedními rameny dendritů. Z takto 
omezeného množství dat nelze stanovit vypovídající závěry. Pro větší objektivitu 
celého experimentu by bylo nutné provést několikanásobně více měření. I přesto 
si dovolím přednést závěry. Existují zde dva protichůdné názory, jejichž principy 
by měly ovlivňovat resp. způsobovat rozdílné vzdálenosti mezi sousedními 
rameny dendritů u obou technologií výroby. K posouzení jejich vlivu by bylo 
nutné provést další výzkum. První hypotéza, která říká, že DAS by měla být 
kratší u sérií s lokálním dotlakem – HDS, SDS, se opírá o fakt, že razník, 
zajíždějící do ložiskové oblasti a lokálně lisující tuhnoucí taveninu (přímý kontakt 
mezi formou a odlitkem – neměla by vzniknout mezera), odvede vyšší množství 
tepla než by se dělo v případě bez lokálního dotlaku, zrychlí tím ochlazování 
ovlivněné oblasti a zajistí tak jemnější strukturu (nižší hodnoty DAS). Protichůdný 
názor bere v úvahu skutečnost, že u dílců litých bez LSC je v ložiskové oblasti 
méně nahromaděného tuhnoucího materiálu (popsáno v kap. 2.8), tím pádem 
celá oblast rychleji tuhne (projevem by následně byla kratší vzdálenosti         
mezi sekundárními rameny dendritů).  
Všeobecné teorie uvádějí, že čím menší je vzdálenost ramen dendritů, tím je 
lepší strukturní homogenita a mechanické vlastnosti , což se v tomto experimentu 
nepotvrdilo (viz. kap. 3.4 – tahové zkoušky a kap. 3.9 – porezita). Nesrovnalosti 
s teoretickými závěry však lze přisuzovat malému souboru naměřených dat.  
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4.   ZÁVĚR 
Záměrem této práce bylo prostudovat vzorky odlitků (horní a spodní díl 
tříválcového bloku motoru 1,2L) ze slitiny hliníku, jenž byly vyrobeny dvěma 
odlišnými technologiemi – tj. tlakovým litím s LSC v případě stávajícího bloku 
motoru a bez LSC v případě nového bloku motoru. 
K celému experimentu bylo užito 50 odlitků, po 12ti kusech horního a spodní-                 
ho dílu s LSC, a po 13ti kusech týchž dílů bez LSC. Z každého z nich byla vyříz- 
nuta oblast 4. ložiska, z níž se zhotovila zkušební tělesa. 
Hlavním úmyslem bylo vzájemně porovnat mechanické a strukturní vlastnosti 
obou typů bloků motoru. Vždy byl porovnáván stejný typ dílu zhotovený 
s dotlakem resp. bez něj, tak aby bylo srovnání průkazné (horní díl s LSC         
vs. horní díl bez LSC, spodní díl s LSC vs. spodní díl bez LSC).  
Proběhlo přímé srovnání výsledků u jednotlivých typů provedených zkoušek, 
byla vyhodnocena plošná porezita včetně morfologie póru, studována vzdálenost 
sekundárních ramen dendritů. Všechna uskutečněná měření měla jasný cíl 
stanovit, která technologie (typ bloku motoru) vykazuje lepší výsledky            
resp. vyjádřit míru vzájemné diference obou technologií. Ideálním případem               
by samozřejmě bylo, že by výsledky provedených zkoušek a měření byly 
obdobné. K jistému poklesu mechanických hodnot korespondujících s nárůstem 
porezity u nového bloku motoru litého tlakově bez LSC samozřejmě došlo, 
ovšem nebyl to nikterak dramatický propad těchto veličin, což lze posoudit        
ze souhrnných tab. 4.1 až 4.5.   
Dále byly provedeny studie mechanických vlastností (Rm, Rp0,2, A) v závislosti 
na strukturních parametrech (porezita „P“, faktor kulatosti „s“). Úmyslem bylo 
vyjádřit tyto závislosti také vzhledem k DAS, ovšem od toho bylo upuštěno 
z důvodu malého objemu naměřených dat vzdáleností sekundárních ramen 
dendritů, kdy na některých metalografických výbrusech klasická dendritická 
struktura nebyla patrná. Každý graf byl proložen regresní křivkou pro snadnější 
rozeznání trendů jednotlivých závislostí. V samotných grafech jsou pak vyjádřeny 
dílčí regresní lineární rovnice, jejichž souhrnný přehled včetně korelačních 
koeficientů uvádí tab. 4.6. Všechny získané hodnoty byly podrobeny statistické- 
mu testování (vyjma výsledků DAS), pomocí něhož byly odstraněny hrubé chyby 
měření. Část výpisu programu statistického testování je uvedena v příloze této 
práce. Níže je uvedeno celkové shrnutí, které vychází z dílčích závěrů u jednotli- 
vých kapitol a dává ucelený přehled a závěr řešeného problému. 
 
 
4.1   SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ PROVEDENÝCH MĚŘENÍ 
Z důvodu přehlednějšího zpracování a rychlé orientace v konečném shrnutí 
experimentu byly výsledky jednotlivých zkoušek zpracovány do tabulek. Ty dávají 
celkový přehled zjištěných veličin. Dílčí závěry jednotlivých měření resp. zkoušek 
jsou stanoveny v příslušných kapitolách náležících jmenovitým zkouškám.          
V tab. 4.1 jsou vyhodnoceny mechanické vlastnosti jednotlivých sérií, u každé 
veličiny je uveden rozsah hodnot a jejich průměr. Tab. 4.2 udává výsledky 
zkoušky rázem v ohybu a měření tvrdosti, opět je uveden rozsah hodnot 
s průměrnou hodnotou. Výsledky zkoušky únavy jsou shrnuty v tab. 4.3. Celková 
porezita spolu s morfologií pórů je popsána v tab. 4.4. Shrnutí výsledků měření 
DAS je provedeno v tab. 4.5. Rovnice regresních přímek jsou uvedeny v tab. 4.6. 
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    Tab. 4.1  Shrnutí zjištěných výsledků jednotlivých sérií – zkouška tahem 
Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%] Typové 
označení 
série rozsah průměr rozsah průměr rozsah průměr rozsah průměr 
HDS  215-260 241 121-142 130 1,2-3,0 2,1 3,0-3,6 3,2 
HD 202-228 215 118-152 134 0,9-1,6 1,2 1,3-2,3 1,7 
SDS  230-257 245 123-150 134 1,8-2,3 2,1 3,3-4,0 3,5 
SD 201-212 205 129-145 139 0,4-0,9 0,7 0,3-1,3 0,9 
 
   Tab. 4.2  Shrnutí výsledků jednotlivých sérií – zkouška rázem v ohybu, tvrdost 
Nárazová práce - KV [J] Tvrdost - HBS 5/250 Typové 
označení 
série rozsah průměr rozsah průměr 
HDS  1,1 – 1,5 1,3 92,8 – 93,9 93,2 
HD 1,0 – 1,0 1 92,8 – 95,0 94,3 
SDS  1,1 – 1,4 1,3 91,8 – 95,0 93,2 
SD 0,9 – 0,95 0,9 89,7 – 96,1 92,9 
 
Tab. 4.3  Shrnutí zjištěných výsledků sérií HD a HDS – zkouška únavy 
Označení 
vzorku 
Amplituda  
napětí 
[MPa] 
Amplituda 
celkové def.  
[-] 
Nf Nf/2 
HD 1 150 0,00205 1153 577 
HD 3 125 0,001765 1320 655 
HD 4 100 0,00135 118684 60000 
HDS 5 150 0,00195 30307 15150 
HDS 8 125 0,001665 43715 21662 
HDS 9 100 0,0013547 146978 73139 
 
       Tab. 4.4  Shrnutí zjištěných výsledků – porezita a morfologie pórů 
Porezita [%]  Faktor kulatosti s [-]   Tvarový faktor f [-] Typové 
označení 
série rozsah průměr rozsah průměr rozsah průměr 
HDS  0,26-0,71 0,42 1,13-1,43 1,30 0,70-0,89 0,77 
HD 0,46-1,98 1,05 1,25-1,56 1,41 0,64-0,80 0,71 
SDS  0,22-0,64 0,44 1,14-1,39 1,26 0,72-0,88 0,79 
SD 0,80-1,69 1,23 1,37-1,56 1,48 0,64-0,73 0,67 
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        Tab. 4.5  Shrnutí zjištěných výsledků jednotlivých sérií – DAS 
Typové označení série HDS HD SDS SD 
Průměr DAS  [µm] 19,27 16,68 18,33 16,74 
Rozsah  [µm] 17,29-23,50 12,48-18,67 16,50-18,00 15,50-18,00 
 
 
        Tab. 4.6  Rovnice lineárních regresních křivek 
Typové označení 
 série 
Závislost  
souboru 
Rovnice lineární  
regresní přímky 
Koeficient 
korelace R2 
Rm=f(Pcelk) Rm = -85,238·P + 279,34 R2 = 0,6552 
Rp0,2=f(Pcelk)   Rp0,2 = -32,944·P + 144,41 R2 = 0,2752 
A=f(Pcelk) A = -2,571·P + 3,223 R2 = 0,3732 
Rm =f(s) Rm = 30,915·s + 200,09 R2 = 0,0430 
Rp0,2=f(s)   Rp0,2 = -4,193·s + 136,14 R2 = 0,0033 
HDS 
A=f(s) A = 0,703·s + 1,129 R2 = 0,0151 
Rm =f(Pcelk) Rm = -16,825·P + 232,33 R2 = 0,5426 
Rp0,2=f(Pcelk)   Rp0,2= -13,02·P + 147,78 R2 = 0,2405 
A=f(Pcelk) A = 0,003·P + 1,197 R2 = 0,0003 
Rm=f(s) Rm = -40,971·s + 272,51 R2 = 0,1936 
Rp0,2=f(s)   Rp0,2 = -56,974·s + 214,52 R2 = 0,2771 
HD 
A=f(s) A = 0,162·s + 0,971 R2 = 0,0049 
Rm =f(Pcelk) Rm = -39,363·P + 262,35 R2 = 0,2123 
Rp0,2=f(Pcelk)   Rp0,2 = -48,008·P + 154,83 R2 = 0,3371 
A=f(Pcelk) A = 0,363·P + 1,896 R2 = 0,0707 
Rm =f(s) Rm = 69,456·s + 156,02 R2 = 0,3398 
Rp0,2=f(s)   Rp0,2 = 76,176·s + 35,785 R2 = 0,5009 
SDS 
A=f(s) A = -1,415·s + 3,852 R2 = 0,5269 
Rm =f(Pcelk) Rm = -2,076·P + 207,11 R2 = 0,0273 
Rp0,2=f(Pcelk)   Rp0,2 = 2,183·P + 135,98 R2 = 0,0161 
A=f(Pcelk) A = 0,064·P + 0,605 R2 = 0,0180   
Rm =f(s) Rm = -16,147·s + 229,06 R2 = 0,0354 
Rp0,2=f(s)   Rp0,2 = -14,65·s + 161,03 R2 = 0,0147 
SD 
A=f(s) A = 0,541·s - 0,097 R2 = 0,0248 
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4.2   ZÁVĚREČNÉ STANOVISKO PRO UVOLNĚNÍ BLOKU DO VÝROBY 
Po komplexním vyhodnocení dílčích zkoušek a měření se dospělo k závěru, 
že zkoumaná oblast horního i spodního dílce odlitých bez lokálního dotlaku 
vykazuje nepříznivější výsledky, tedy snížení mechanických vlastností 
korespondující s navýšením porezity. Propad mechanických veličin resp. nárůst 
porezity však nebyl nikterak dramatický, a veškeré tyto hodnoty vyhověly 
normám stanoveným Škodou Auto a.s., potažmo koncernem VW. Největší 
hrozbu představovalo možné navýšení porezity nad povolenou hranici, ovšem 
nárůst porezity nebyl nikterak dramatický a oba dílce lité bez LSC s přehledem 
splnily koncernovou normu VW 50097 udávající maximální povolenou hodnotu 
porezity 5% v dané oblasti. Mechanické vlastnosti nového bloku stále postačují 
k bezproblémovému provozu pohonné jednotky a k udržení si vysoké kvality. 
Proto není důvod k zamýšlené technologii bez LSC nepřejít, zvláště když roční 
finanční úspora na nové technologii bude činit desítky milionů Kč.  Pokud by se 
přece jen při sériové výrobě navýšil podíl  neshodných dílů spojený se zvýšením 
víceprací při opravě porezity, zvýšené náklady by byly hrazeny z finanční úspory 
vzniklé právě přechodem na technologii lití bez LSC. S ohledem na provedené 
experimenty je závěrečné stanovisko takové, že se doporučuje přejít na techno- 
logii tlakového lití bez lokálního dotlaku, uvolnit tedy nový blok tříválcového 
motoru do sériové výroby lépe řečeno k provozním zkouškám. Hlavním 
argumentem je vysoká finanční úspora při zachování standardů jakosti, která mů- 
že být investována do technického vybavení slévárny s cílem stálého zdokonalo- 
vání výrobních procesů potažmo jakosti produktů. 
Zda-li se modifikovaný agregát objeví v koncernových vozech, bude záležet 
na celé řadě dalších podmínek. I když se jedná o dílčí úpravu při výrobě obou 
dílců bloku motoru, bude nutno brát blok motoru resp. celou pohonnou jednotku 
jako zcela nový produkt a s tím souvisí rozsah uvolňovacích zkoušek a testů.  
Pro uvolnění do sériové výroby musí proběhnout dlouhodobé zkoušky 
v laboratořích Škoda Auto a.s. trvající v řádech několika měsíců, poté budou 
následovat jízdní zkoušky. Právě jízdní zkoušky zážehového motoru budou 
zřejmě rozhodujícím faktorem, i když do celkového rozhodnutí vstoupí mnoho 
dalších okolností souvisejících s funkčností motoru jako celku. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
a  [m] parametr mřížky 
A [%] tažnost 
Ar [-] relativní atomová hmotnost  
c20  [kJ·kg-1·K-1] měrná tepelná kapacita  
CNC  Computer Numerical Control 
DAS [µm] vzdálenost sekundárních větví dendritů 
E  [GPa] Modul pružnosti v tahu 
EA 111 03D/1,2  typové označení pohonné jednotky 
f [-] tvarový faktor 
LSC  lokální dotlak při tuhnutí 
p [MPa] tlak 
P [%] porezita 
patm [MPa] atmosférický tlak 
pmet [MPa] metalostatický tlak 
pσ [MPa] tlak vyvolaný povrchovým napětím 
r [m] poloměr bubliny 
rp [-] kritická hodnota koeficientu korelace 
R 03D 103 019M  horní díl bloku motoru 
R 03D 103 166H  spodní díl bloku motoru 
R2 [-] čtverec korelačního koeficientu 
Rm [MPa] mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
s [-] faktor kulatosti 
S [%] smrštění 
tf [s] doba tuhnutí 
tS [°C] teplota solidu 
tL [°C] teplota likvidu 
tv  [°C] teplota varu  
v [m·s-1] rychlost vstřikování taveniny 
Ζ [%] kontrakce (zúžení) 
ρ20  [kg·m-3] měrná hmotnost ρ20 při 20°C 
λ20  [W·m-1·K-1] tepelná vodivost při 20°C 
α20   [K-1]   součinitel tepelné roztažnosti 
σ [MPa] povrchové napětí na rozhraní 
zárodek – tavenina  
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Příloha 1 
 
 
Chemické složení v hmotnostních % Označení  
vzorku Al Si Cu Mg Mn Fe Zn Ni Sn Cr Ti Pb 
SD1 až SD13 dopočet do 100% 9,32 2,70 0,22 0,28 0,81 0,79 0,07 0,02 0,02 0,04 0,08 
HD1 až HD13 dtto 9,27 2,68 0,43 0,21 0,73 1,00 0,05 0,03 0,02 0,04 0,09 
HDS1 dtto 9,70 2,50 0,46 0,19 0,74 0,85 0,05 0,02 0,02 0,03 0,07 
HDS2 dtto 9,13 2,45 0,46 0,21 0,74 0,88 0,05 0,01 0,02 0,03 0,08 
HDS3 dtto 9,35 2,39 0,40 0,23 0,71 0,85 0,05 0,02 0,04 0,03 0,09 
HDS4 dtto 9,20 2,35 0,45 0,20 0,69 0,90 0,06 0,02 0,02 0,04 0,07 
HDS5 dtto 9,15 2,35 0,38 0,26 0,76 0,84 0,04 0,02 0,04 0,03 0,08 
HDS6 dtto 9,35 2,39 0,40 0,23 0,71 0,85 0,05 0,02 0,04 0,03 0,09 
HDS7 dtto 9,13 2,45 0,46 0,21 0,74 0,88 0,05 0,01 0,02 0,03 0,08 
HDS8 dtto 9,20 2,45 0,35 0,21 0,79 0,99 0,06 0,02 0,02 0,04 0,08 
HDS9 dtto 9,35 2,39 0,40 0,23 0,71 0,85 0,05 0,02 0,04 0,03 0,09 
HDS10 dtto 9,22 2,65 0,32 0,22 0,72 0,75 0,08 0,02 0,02 0,04 0,08 
HDS11 dtto 9,23 2,40 0,46 0,20 0,79 0,89 0,05 0,01 0,02 0,03 0,07 
HDS12 dtto 9,10 2,32 0,38 0,25 0,75 0,89 0,04 0,02 0,04 0,04 0,08 
SDS1 dtto 9,20 2,35 0,45 0,20 0,69 0,90 0,06 0,02 0,02 0,04 0,07 
SDS2 dtto 9,62 2,45 0,47 0,21 0,72 0,92 0,06 0,02 0,02 0,04 0,08 
SDS3 dtto 9,34 2,45 0,41 0,21 0,71 0,80 0,05 0,02 0,02 0,03 0,07 
SDS4 dtto 9,10 2,32 0,38 0,25 0,75 0,89 0,04 0,02 0,04 0,04 0,08 
SDS5 dtto 9,20 2,44 0,48 0,20 0,76 0,89 0,05 0,01 0,02 0,04 0,07 
SDS6 dtto 9,22 2,65 0,32 0,22 0,72 0,75  0,08 0,02 0,02 0,04 0,08 
SDS7 dtto 9,22 2,65 0,32 0,22 0,72 0,75  0,08 0,02 0,02 0,04 0,08 
SDS8 dtto 9,35 2,71 0,31 0,22 0,75 0,80 0,07 0,01 0,02 0,04 0,08 
SDS9 dtto 9,22 2,65 0,32 0,22 0,72 0,75  0,08 0,02 0,02 0,04 0,08 
SDS10 dtto 9,31 2,69 0,35 0,20 0,70 0,78 0,08 0,01 0,02 0,03 0,08 
SDS11 dtto 9,42 2,48 0,47 0,22 0,73 0,92 0,05 0,02 0,02 0,04 0,08 
SDS12 dtto 9,40 2,73 0,27 0,21 0,71 0,82 0,08 0,02 0,02 0,04 0,08 
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Vstupní úprava dat souborů Rm a Pcelk. série HD 
Všechny testy provedeny s 95% spolehlivostí 
 
Setřídění souborů 
Rm sort Rm( ):=  Pcelk sort Pcelk( ):=  
 
  
Pcelk
1.35
1.15
1.05
1.41
0.74
0.95
0.64
1.56
1.98
0.67
1.18
0.91
0.61
0.46






































:=  
Aritmetrické průměry souborů: 
    
 
Rm
202
211
219
203
225
215
228




















:=  
x7 mean Pcelk( ):=  
x7 1.047=  
x1 mean Rm( ):=  
x1 214.714=  
Směrodatné odchylky souborů: 
s7 stdev Pcelk( ):=  s1 stdev Rm( ):=  
s1 9.361=  s7 0.41=  
Rozptyly souborů: 
r7 var Pcelk( ):=  r1 var Rm( ):=  
Počet prvků v souboru naměřených hodnot: 
n1 7:=  n7 14:=  
Příloha 4 
 
 
Test na hrubé chyby – Grubsův test 
 
 
Test hrubé chyby veličiny - mez pevnosti - Rm: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Test hrubé chyby veličiny – celková porezita – Pcelk: 
  
 
 
 
 
T1Rm
x1 Rm0−
s1
:=  T2Rm
Rm6 x1−
s1
:=  
T2Rm 1.419=  
 
 
T1Rm 1.358=  
               Tp pro 7 hodnot: Tp=2.093 
Dle tabulek je kritická hodnota Grubbsova testu TP větší než hodnota testovací 
veličiny. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.V tomto souboru se 
nevyskytují žádné hrubé chyby měření. 
T1Pcelk
x7 Pcelk0−
s7
:=  T2Pcelk
Pcelk13 x7−
s7
:=  
T1Pcelk 1.433=  T2Pcelk 2.276=  
Tp pro 14 hodnot: Tp=2.461 
Dle tabulek je kritická hodnota Grubbsova testu TP větší než hodnota testovací 
veličiny. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu. V tomto souboru 
se nevyskytují žádné hrubé chyby měření. 
Příloha 5 
 
 
Test na normální rozdělení – Kolmogorovův test 
 
 
 
Kolmogorovův test veličiny - mez pevnosti - Rm: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolmogorovův test veličiny – celková porezita – Pcelk: 
 
 
 
 
 
 
i 0 n1 1−..:=  
kolm1i pnorm Rmi x1, s1,( ) i 1+n1−:=  kolm2i pnorm Rmi x1, s1,( ) in1−:=  
 
 
D max stack kolm1 kolm2,( )( ):=  
  
D 0.18=  DP 0.483:=  
 
Dle tabulek kritická hodnota pro Kolmogorovův test DP je větší než testovací veličina D. 
Proto s 95% můžeme konstatovat, že měřený soubor Rm má normální rozdělení. 
i 0 n7 1−..:=  
Dle tabulek kritická hodnota pro Kolmogorovův test DP je větší než testovací veličina D. 
Proto s 95% můžeme konstatovat, že měřený soubor Pcelk má normální rozdělení. 
D 0.13=  DP 0.349:=  
D max stack kolm1 kolm2,( )( ):=  
kolm1i pnorm Pcelki x7, s7,( ) i 1+n7−:=  kolm2i pnorm Pcelk i x7, s7,( ) in7−:=  
Příloha 6 
 
Test na nulovou hodnotu koeficientu korelace veličin Rm a porezity Pcelk  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
Rmcelk
202
211
219
203
225
215
228
202
211
219
203
225
215
228






































:=  Pcelkcelk
1.35
1.15
1.05
1.41
0.74
0.95
0.64
1.56
1.98
0.67
1.18
0.91
0.61
0.46






































:=
*
 
corr Rmcelk Pcelkcelk,( ) 0.737−=  rp3 0.602:=  
k slope Pcelkcelk Rmcelk,( ):=  odhad směrnice přímky k 16.825−=  
q intercept Pcelkcelk Rmcelk,( ):=  odhad konstanty q 232.333=  
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
190
200
210
220
230
Rmcelk
k Pcelkcelk⋅ q+
Pcelkcelk
 
Kriticka hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou souborů rp je menší než 
testovací veličina určená pomocí funkce corr. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou 
hypotézu, soubory veličin Rm a Pcelk mají lineární závislost. 
Pro výraznější linearitu by bylo nutné naměřit více hodnot. 
